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1.   üeber  ei/ne  nette  Art  von  Strahlen;^) 
van  W.  C.  Röntgen. 

(Erste  Mittheilung.) 
Aus  den  Sitzuugsber.  der  Würzburger  Physik.- Medic.  Gesellsch.  Jahrg.  1895. 

1.  Lässt  man  durch  eine  Hittorf'sche  Vacuumröhre,  oder 
einen  genügend  evacuirten  Lenard'schen,  Crookes'schen  oder 
ähnlichen  Apparat  die  Entladungen  eines  grösseren  Ruhmkorff 
gehen  und  bedeckt  die  Röhre  mit  einem  ziemlich  eng  an- 
liegenden Mantel  aus  dünnem,  schwarzem  Carton,  so  sieht 
man  in  dem  vollständig  verdunkelten  Zimmer  einen  in  die 
Nähe  des  Apparates  gebrachten,  mit  Baryumplatincyanür  an- 
gestrichenen Papierschirm  bei  jeder  Entladung  hell  aufleuchten, 
äuoresciren,  gleichgültig  ob  die  angestrichene  oder  die  andere 
Seite  des  Schirmes  dem  Entladungsapparat  zugewendet  ist. 
Die  Fluorescenz  ist  noch  in  2  m  Entfernung  vom  Apparat 
bemerkbar. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  Ursache  der  Fluores- 
cenz vom  Entladungsapparat  und  von  keiner  anderen  Stelle 
der  Leitung  ausgeht. 

2.  Das  an  dieser  Erscheinung  zunächst  Auffallende  ist, 
dass  durch  die  schwarze  Cartonhülse,  welche  keine  sichtbaren 
oder  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnen-  oder  des  electrischen 
Bogenlichtes  durchlässt,  ein  Agens  hindurchgeht,  das  im  Stande 
ist,  lebhafte  Fluorescenz  zu  erzeugen,  und  man  wird  deshalb 


1)  Nachdem  durch  Entgegenkommen  von  Seiten  des  V^erlegers  der 
Sitzungsber.  der  Würzburger  Physik.-Medic.  Gesellsch.  der  unveränderte 
Abdruck  meiner  beiden  ersten  Mittheilungen  über  A'- Strahlen  in  den 
Annalen  möglich  geworden  war,  haben  sich  Redacteur  und  Verleger  der 
Annalen  zu  meiner  Freude  bereit  erklärt,  die  beiden  älteren  Arbeiten 
zusammen  mit  der  dritten  Mittheilung  aufzunehmen,  wofQr  ich  den  ge- 
nannten Herren  zu  Dank  verpflichtet  bin. 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.    N.  F.    64.  1 


^'.  C  Röntgen, 

wohl  zuerst  untersuchen,  ob  auch  andere  Körper  diese  Eigen- 
schaft besitzen. 

Man  findet  biiid,  dass  alle  Körper  für  dasselbe  durch- 
lässig sind,  aber  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Einige  Bei- 
spiele tühre  ich  an,  Papier  ist  sehr  durchlässig^):  hinter 
einem  eingebundenen  Buch  von  ca.  lOOÜ  Seiten  sah  ich  den 
Fluorescenzschii^m  noch  deutlich  leuchten;  die  Druckerschwärze 
bietet  kein  merkliches  Hinderniss,  Ebenso  zeigte  sich  Fluores- 
cenz  hinter  einem  doppelten  Whistspiel;  eine  einzelne  Karte 
zwischen  Apparat  und  Schirm  gehalten  macht  sich  dem  Äuge 
fast  gar  nicht  bemerkbar.  —  Auch  ein  einfaches  Blatt  Stan- 
niol ist  kaum  wahrzunehmen;  erst  nachdem  mehrere  Lagen 
übereinander  gelegt  sind,  sieht  man  ihren  Schatten  deutlich  auf 
dem  Schirm,  —  Dicke  Holzblöcke  sind  noch  durchlässig;  2  bis 
3  cm  dicke  Breiter  ans  Tannenholz  absorbuen  nui*  sehi*  wenig. 
—  Eine  ca.  15  mm  dicke  Alnminiumschicht  schwächte  die 
Wirkung  recht  beträchtlich  j  war  aber  nicht  im  Stande,  die 
Fluorescenz  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen.  —  Mehrere 
Centimeter  dicke  Hartgummiseheiben  lassen  noch  Strahlen*) 
hiiidurch.  —  Glasplatten  gleicher  Dicke  verhalten  sich  ver- 
schieden, je  nachdem  sie  bleihaltig  sind  (Flintglas)  oder  nicht; 
erstere  sind  viel  weniger  durchlässig  als  letztere,  —  Hält  man 
die  Hand  zwischen  den  Entlad ungsappatat  und  den  Schirm, 
80  sieht  man  die  dunkleren  Schatten  der  Handknochen  in  dem 
nur  wenig  dunklen  Schattenbild  der  Hand,  —  Wasser^  Schwefel- 
kahlenstoft'  und  verschiedene  andere  Flüssigkeiten  erweisen 
sich  in  Glimmergefassen  untersucht  als  sehr  durchlässig.  ~ 
Dass  Wasserstoff  wesentUch  durchlässiger  wäre  als  Luft,  habe 
ich  nicht  tinden  können,  —  Hinter  Platten  aus  Kupfer^  bez, 
Silber,  Blei,  Gold,  Platin  ist  die  Fluorescenz  noch  deutlich 
zu  erkennen,  doch  nur  dann,  wenn  die  Plattendicke  nicht  zu 
bedeutend  ist.  Platin  von  0,2mm  Dicke  ist  noch  durchlässig; 
die  Silber-  und  Kupferplatten  können  schon  stärker  sein.    Blei 

i)  Mit  „Durchlässigkeit'*  eines  KürperB  hezeicliue  ich  da«  Vt3rhält* 
niaii  der  Helligkeit  eines  ciicht  hinter  dem  Körper  gehaltenen  Fluorescenz- 
»chirme»  zu  derjenigen  Helligkeit  des  SehirjuetJ,  welcher  dieser  unter  den- 
selben Verh&ltöia&en,  «her  ohne  ZwiscbenHchtiltung  des  Körpers  sseigt. 

2)  Der  Kurze  halber  möchte  ich  den  Auödrnck  „Strahlen**  und  zwar 
zur  UtiterBcheiduug  von  andereo  den  Namen  ,^J^-Str&bku'  gebraucheo. 
Vgl  p,  9. 
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in  1,5  mm  Dicke  ist  so  gut  wie  undurchlässig  und  wurde  des- 
halb häufig  wegen  dieser  Eigenschaft  verwendet.  —  Ein  Holz- 
stab mit  quadratischem  Querschnitt  (20  x  20  mm),  dessen  eine 
Seite  mit  Bleifarbe  weiss  angestrichen  ist,  verhält  sich  ver- 
schieden, je  nachdem  er  zwischen  Apparat  und  Schirm  ge- 
halten wird;  fast  vollständig  wirkungslos,  wenn  die  X-Strahlen 
parallel  der  angestrichenen  Seite  durchgehen,  entwirft  der 
Stab  einen  dunklen  Schatten,  wenn  die  Strahlen  die  Anstrich- 
farbe durchsetzen  müssen.  —  In  eine  ähnliche  Reihe,  wie  die 
Metalle,  lassen  sich  ihre  Salze,  fest  oder  in  Losung,  in  Bezug 
auf  ihre  Durchlässigkeit  ordnen. 

3.  Die  angeführten  Versuchsergebnisse  und  andere  fuhren 
zu  der  Folgerung,  dass  die  Durchlässigkeit  der  verschiedenen 
Substanzen,  gleiche  Schichtendicke  vorausgesetzt,  wesentlich 
bedingt  ist  durch  ihre  Dichte :  keine  andere  Eigenschaft  macht 
sich  wenigstens  in  so  hohem  Grade  bemerkbar  als  diese. 

Dass  aber  die  Dichte  doch  nicht  ganz  allein  maassgebend 
ist,  das  beweisen  folgende  Versuche.  Ich  untersuchte  auf  ihre 
Durchlässigkeit  nahezu  gleich  dicke  Platten  aus  Glas,  Aluminium, 
Kalkspath  und  Quarz;  die  Dichte  dieser  Substanzen  stellte  sich 
als  ungefähr  gleich  heraus,  und  doch  zeigte  sich  ganz  evident, 
dass  der  Kalkspath  beträchtlich  weniger  durchlässig  ist  als 
die  übrigen  Körper,  die  sich  untereinander  ziemlich  gleich  ver- 
hielten. Eine  besonders  starke  Fluorescenz  des  Kalkspathes 
(vgL  unten  p.  4)  namentlich  im  Vergleich  zum  Glas  habe  ich 
nicht  bemerkt. 

4.  Mit  zunehmender  Dicke  werden  alle  Körper  weniger 
durchlässig.  Um  vielleicht  eine  Beziehung  zwischen  Durch- 
lässigkeit und  Schichtendicke  finden  zu  können,  habe  ich  photo- 
graphische Aufnahmen  (vgl.  unten  p.  4)  gemacht,  bei  denen  die 
photographische  Platte  zum  Theil  bedeckt  war  mit  Stanniol- 
schichten von  stufenweise  zunehmender  Blätterzahl;  eine  photo- 
metrische Messung  soll  vorgenommen  werden,  wenn  ich  im 
Besitz  eines  geeigneten  Photometers  bin. 

5.  Aus  Platin,  Blei,  Zink  und  Aluminium  wurden  durch 
Auswalzen  Bleche  von  einer  solchen  Dicke  hergestellt,  dass 
alle  nahezu  gleich  durchlässig  erschienen.  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  die  gemessene  Dicke  in  Millimetern,  die  relative 
Dicke  bezogen  auf  die  des  Platinbleches  und  die  Dichte. 


4  W.  C.  Röntgen. 

Dicke  relat.  Dicke  Dichte 

Pt    0,018  mm                         1  21,5 

Pb    0;05     „                           3  11,3 

Zn    0,10     „                            6  7,1 

AI     3,5        „                          200  2,6 

Aus  diesen  Werthen  ist  zn  entnehmen,  dass  keineswegs 
gleiche  Durchlässigkeit  verschiedener  Metalle  vorhanden  ist, 
wenn  das  Product  aus  Dicke  und  Dichte  gleich  ist.  Die  Durch- 
lässigkeit nimmt  in  viel  stärkerem  Maasse  zu,  als  jenes  Pro- 
duct abnimmt. 

6.  Die  Fluorescenz  des  Baryumplatincyanürs  ist  nicht  die 
einzige  erkennbare  Wirkung  der  A'- Strahlen.  Zunächst  ist  zu 
erwähnen,  dass  auch  andere  Körper  fluoresciren;  so  z.  B.  die 
als  Phosphore  bekannten  Calciumverbindungen,  dann  Uranglas, 
gewöhnliches  Glas,  Kalkspath,  Steinsalz  etc. 

Von  besonderer  Bedeutung  in  mancher  Hinsicht  ist  die 
Thatsache,  dass  photographische  Trockenplatten  sich  als  em- 
pfindlich für  die  .V- Strahlen  erwiesen  haben.  Man  ist  im 
Stande,  manche  Erscheinung  zu  fixiren,  wodurch  Täuschungen 
leichter  ausgeschlossen  werden;  und  ich  habe,  wo  es  irgend 
anging,  jede  wichtigere  Beobachtung,  die  ich  mit  dem  Auge 
am  Fluorescenzschirm  machte,  durch  eine  photographische  Auf- 
nahme controllirt. 

Dabei  kommt  die  Eigenschaft  der  Strahlen,  fast  ungehin- 
dert durch  dünnere  Holz-,  Papier-  und  Stanniolschichten  hin- 
durchgehen zu  können,  sehr  zu  Statten;  man  kann  die  Auf- 
nahmen mit  der  in  der  Cassette,  oder  in  einer  Papierumhtil- 
lung  eingeschlossenen  photographischen  Platte  im  beleuchteten 
Zimmer  machen.  Andererseits  hat  diese  Eigenschaft  auch 
zur  Folge,  dass  man  unentwickelte  Platten  nicht  bloss  durch 
die  gebräuchliche  Hülle  aus  Pappendeckel  und  Papier  ge- 
schützt längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Entladungsapparates 
liegen  lassen  darf. 

Fraglich  erscheint  es  noch,  ob  die  chemische  Wirkung 
auf  die  Silbersalze  der  photographischen  Platte  direct  von  den 
X-Strahlen  ausgeübt  wird.  Möglich  ist  es,  dass  diese  Wirkung 
herrührt  von  dem  Fluorescenzlicht,  das,  wie  oben  angegeben, 
in  der  Glasplatte,  oder  vielleicht  in  der  Gelatineachicht  erzeugt 
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wird.     „Films**   können  übrigens   ebenso  gut  wie  Glasplatten 
verwendet  werden. 

Dass  die  X-Strahlen  auch  eine  Wärmewirkung  auszuüben 
im  Stande  sind,  habe  ich  noch  nicht  experimentell  nachgewiesen ; 
doch  darf  man  wohl  diese  Eligenschaft  als  vorhanden  annehmen, 
nachdem  dui*ch  die  Fluorescenzerscheinungen  die  Fähigkeit  der 
Z- Strahlen,  verwandelt  zu  werden,  nachgewiesen  ist,  und  es 
sicher  ist,  dass  nicht  alle  auffallenden  X-Strahlen  den  Körper 
als  solche  wieder  verlassen. 

Die  Retina  des  Auges  ist  für  unsere  Strahlen  unempfind- 
lich; das  dicht  an  den  Entladungsapparat  herangebrachte  Auge 
bemerkt  nichts,  wiewohl  nach  den  gemachten  Erfahrungen 
die  im  Auge  enthaltenen  Medien  für  die  Strahlen  durchlässig 
genug  sein  müssen. 

7.  Nachdem  ich  die  Durchlässigkeit  verschiedener  Körper 
von  relativ  grosser  Dicke  erkannt  hatte,  beeilte  ich  mich,  zu 
erfahren,  wie  sich  die  X-Strahlen  beim  Durchgang  durch  ein 
Prisma  verhalten,  ob  sie  darin  abgelenkt  werden  oder  nicht. 
Versuche  mit  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  in  Glimmerprismen 
von  ca.  30  **  brechendem  Winkel  haben  gar  keine  Ablenkung 
erkennen  lassen,  weder  am  Fluorescenzschirm ,  noch  an  der 
photographischen  Platte.  Zum  Vergleich  wurde  unter  denselben 
Verhältnissen  die  Ablenkung  von  Lichtstrahlen  beobachtet;  die 
abgelenkten  Bilder  lagen  auf  der  Platte  um  ca.  10  mm  bez. 
ca.  20  mm  von  dem  nicht  abgelenkten  entfernt.  —  Mit  einem 
Hartgummi-  und  einem  Aluminiumprisma  von  ebenfalls  ca.  30  ^ 
brechendem  Winkel  habe  ich  auf  der  photographischen  Platte 
Bilder  bekommen,  an  denen  man  vielleicht  eine  Ablenkung  er- 
kennen kann.  Doch  ist  die  Sache  sehr  unsicher,  und  die  Ab- 
lenkung ist,  wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  so  klein, 
dass  der  Brechungsexponent  der  X-Strahlen  in  den  genannten 
Substanzen  höchstens  1,05  sein  könnte.  Mit  dem  Fluorescenz- 
schirm habe  ich  auch  in  diesem  Fall  keine  Ablenkung  beob- 
achten können. 

Versuche  mit  Prismen  aus  dichteren  Metallen  lieferten  bis 
jetzt  wegen  der  geringen  Durchlässigkeit  und  der  infolge  dessen 
geringen  Intensität  der  durcbgelassenen  Strahlen  kein  sicheres 
Resultat, 


6 


r.  a  Röntgen, 


In  ÄDbetracht  dieser  Sachlage  einerseits  und  andererseits 
der  Wiclitigkeit  der  Frage,  ob  die  A'- Strahlen  beim  Uebergang 
van  einem  Medium  'i\xm  anderen  gebrochen  werden  können 
oder  nicht,  ist  es  selir  erfreulich,  dass  diese  Frage  noch  in 
anderer  Weise  untersucht  werden  kann,  als  mit  Hülfe  von 
Prismen.  Fein  pulverisirte  Körper  lassen  in  genügender 
Schichtendicke  das  auffallende  Licht  nur  wenig  und  zerstreut 
hindurch  infolge  von  Brechung  und  Retlexion:  erweisen  sich 
nun  die  Pulver  für  die  .Y-Strahleu  gleich  durchlässig,  wie  die 
cuharente  Substanz  —  gleiche  Massen  vorausgesetzt  —  so  ist 
damit  nachgewiesen,  dass  sowohl  eine  Brechung  als  auch  eine 
regehnässige  ReHexion  nicht  in  merklichem  Betrage  vorhanden 
ist  Die  Vei^uche  wurden  mit  fein  pulverisirtem  Steinsalz, 
mit  feinem  ,  auf  electrol}  tischem  Wege  gewonnenem  Silber- 
pulver und  dem  zu  chemischen  Uutersuchungen  vielfach  ver- 
wandten Zinkstaub  angestellt;  es  ergab  sich  in  allen  Fällen 
kein  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit  der  Pulver  und  der 
cohürenten  Substanz»  sowohl  bei  der  Beobachtung  am  Fluores- 
cenzschirm,  als  auch  auf  der  photographischen  Platte. 

Dass  man  mit  Linsen  die  .Y-Strahlen  nicht  concentriren 
kann,  ist  nach  dem  Mitgetheilten  selbstverständlich;  eine  grosse 
Haitgiimmilinse  und  eine  Glaslinse  erwiesen  sich  in  der  That 
als  wirkungslos.  Das  Schattenbild  eines  runden  Stabes  ist  in 
der  Mitte  dunkler  als  am  Rande;  dasjenige  einer  Röhre,  die 
mit  einer  Substanz  gefüllt  ist,  die  durchlässiger  ist  als  das 
Material  der  Röhre,  ist  in  der  Mitte  heller  als  am  Rande. 

8.  Die  Frage  nach  der  Rellexion  der  A-Strahlen  ist  durch 
die  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  als  in  dem  Sinne  er- 
ledigt zu  betrachten*  dass  eine  merkliche  regelmässige  Zurück- 
Wertung  der  Strahlen  an  keiner  der  untersuchten  Substanzen 
stattfindet.  Andere  Versuche,  die  ich  hier  übergehen  will, 
führen  zu  demselben  Resultat. 

Indessen  ist  eine  Beobachtung  zu  erwähnen,  die  auf  den 
ersten  Blick  das  Gegen theil  zu  ergeben  scheint.  Ich  exponirte 
eine  durch  schwarzes  Papier  gegen  Lichtstrahlen  geschützte 
photographische  Platte,  mit  der  Giasseite  dem  Entiadungs- 
apparat  zugewendet,  den  X-Strablen;  die  empfindliche  Schicht 
war  bis  auf  einen  frei  bleibenden  Theil  mit  blanken  Platten 
aus  Platin,  Blei,  Zink  und  Aluminium  in  sternförmiger  An- 
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ordnuBg  bedeckt.  Auf  dem  entwickelten  Negativ  ist  deutlicli 
zu  erkennen t  dass  die  Schwärzung  unter  dem  Platin,  dem  Blei 
und  besonders  unter  dem  Zink  stärker  ist  als  an  den  anderen 
Stellen;  das  Aluminium  hatte  gar  keine  Wirkung  ausgeübt 
Es  scheint  somit,  dass  die  drei  genannten  Metalle  die  Strahlen 
reflectiren;  indessen  wären  noch  andere  Ursachen  fiir  die 
stärkere  Schwärzung  denkbar,  und  um  sieher  zu  gehen,  legte 
ich  bei  einem  zweiten  \' ersuch  zwischen  die  empfindliche 
Schicht  und  die  Metallplatten  ein  Stück  dünnes  Blattaluminium, 
welches  ftir  ultraviolette  Strahlen  undurchlässig,  dagegen  für 
die  X-Strahlen  sehr  durchlässig  ist.  Da  auch  jetzt  wieder  im 
wesentlichen  dasselbe  Resultat  erhalten  wurde,  ao  ist  eine 
Reflexion  von  X-Strahlen  an  den  genannten  Metallen  nach» 
gewiesen. 

Hält  man  diese  Thatsache  zusammen  mit  der  Beobachtung, 
dass  Pulver  ebenso  durchlässig  sind,  wie  cohärente  Körper, 
dass  weiter  Körper  mit  rauher  Oberfläche  sich  beim  Durch- 
gaug  der  X-Strahlen,  wie  auch  bei  dem  zuletzt  beschriebenen 
Versuch  ganz  gleich  wie  polirte  Köqicr  verhalten,  so  kommt 
man  zu  der  Anschauung,  dass  zwar  eine  regelmässige  Re- 
flexion, wie  gesagt,  nicht  stattfindet,  dass  aber  die  Körper 
sich  den  ,V-Strahlen  gegenüber  ähnlich  verhalten,  wie  die 
trüben  Medien  dem  Licht  gegenüber. 

Da  ich  auch  keine  Brechung  beim  Üebergang  von  einem 
Medium  zum  anderen  nachweisen  konnte,  so  hat  es  den  An- 
schein, als  ob  die  X-Strahlen  sich  mit  gleicher  (Tesch windig- 
keit in  allen  Körpern  bewegen,  und  zwar  in  einem  Medium, 
das  überall  vorhanden  ist,  und  in  welchem  die  Körpertheilchen 
eingebettet  sind.  Die  letzteren  bilden  tur  die  Ausbreitung  der 
X-Strahlen  ein  Hindern iss  und  zwar  im  allgemeinen  ein  desto 
grösseres,  je  dichter  der  betreifende  Körper  ist. 

9.  Demnach  wäre  es  möglich,  dass  auch  die  Anordnung 
der  Theilchen  im  Körper  auf  die  Durchlässigkeit  desselben 
einen  Einfluss  ausübte,  dass  z,  B,  ein  Stück  Kalkspath  bei 
gleicher  Dicke  verschieden  durchlässig  wäre,  wenn  dasselbe  in 
der  Richtung  der  Axe  oder  senkrecht  dazu  durchstrahlt  wird. 
Versuche  mit  Kalkspatli  und  Quarz  haben  aber  ein  negatives 
Resultat  ergeben, 

10.  Bekanntlich    ist  Lenard    bei    seinen   schönen    Ver- 
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suchen  über  die  von  einem  dünnen  Aluminiumblättclieii  bin- 
durchgelassenen  Hittorf  sehen  Kathodenstrahlen  zu  dem  Re- 
sultat gekommen,  dass  diese  Strahlen  Vorgänge  im  Äether 
sind,  und  dass  sie  in  allen  Körpern  diffus  verlaufen.  Von 
unsereri  Strahlen  haben  wir  ähnliches  aussagen  köunen. 

In  seiner  letzten  Arbeit  hat  Lenard  das  Absorptions- 
vermögen verschiedener  Körper  für  die  Kathodenstrahlen  be- 
stimmt und  dasselbe  u.  a*  für  Luft  von  Ätmosphäreiidruck  zu 
4^10,  3,40,  3,10  auf  1  cm  bezogen  gefunden,  je  nacti  der  Ver- 
dünnung des  im  Entladungsapparat  enthaltenen  Grases.  Nach 
der  aus  der  Funkenstrecke  geschätzten  Entladungsspannung 
zu  urtheilen,  habe  ich  es  bei  meinen  Versuchen  meistens  mit 
ungefähr  gleichgrossen  und  nur  selten  mit  geringeren  und 
grösseren  Verdünnungen  zu  thun  gehabt.  Es  gelang  mir  mit 
dem  L.  Weber* sehen  Photometer  —  ein  besseres  besitze  ich 
nicht  —  in  atmosphärischer  Luft  die  Intensitäten  des  Fluores- 
cenzlichtes  meines  Schirmes  in  zwei  Abständen  —  ca.  100 
bez.  2ü0mm  —  vom  Entladungsappai*at  miteinander  zu  ver- 
gleichen, und  ich  fand  aus  drei  recht  gut  miteinander  über- 
einstimmenden Versuchen,  dass  dieselben  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  der  bez*  Entfernungen  des  Schirmes  vom  Ent- 
ladungsapparat verhalten.  Demnach  halt  die  Luft  von  den 
liindurchgehenden  A-Strahlen  einen  viel  kleinereu  Bruch theil 
zurück  als  von  den  Kathodenstrahlen.  Dieses  Resultat  ist 
auch  ganz  iu  üebereinstimmung  mit  der  oben  erwähnten 
Beobachtung,  dass  das  Ftuorescenzlicht  noch  in  2  m  Distanz 
vom  Entladungsapparat  wahrzunehmen  ist. 

Aehidich  wie  Luft  verhalten  sich  im  allgemeinen  die 
anderen  Körper:  sie  sind  für  die  A'-Strahlen  durchlässiger  als 
fili*  die  Kathodenstrahlen. 

IL  Eine  weitere  sehr  hemerkenswerthe  Verschiedenheit 
in  dem  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  und  der  X-Strahlen 
liegt  in  der  Thatsache,  dass  es  mir  trotz  vieler  Bemühungen 
nicht  gelungen  ist,  auch  in  sehr  kräftigen  magnetischen  Feldern 
eine  Ablenkung  der  A- Strahlen  durch  den  Mugnet  zu  erhalten. 

Die  Ablenkbarkeit  durch  den  Magnet  gilt  aber  bis  jetzt 
als  ein  eharakleristisuhes  Merkmal  der  Kathodenstrahlen;  wohl 
ward  von  Hertz  und  Lenard  beubuclitet,  dass  es  verschiedene 
Arten  von  Kathodenstrahlen  giobt,   die  Hich  durch  ihre  ,,Phos- 
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phorescenzerzeugung,  Absorbirbarkeit  und  Ablenkbarkeit  durch 
den  Mietgnet  voneinander  unterscheiden'^  ^^^  ^^^^  beträcht- 
liche Ablenkung  wurde  doch  in  allen  von  ihnen  untersuchten 
Fällen  wahrgenommen,  und  ich  glaube  nicht,  dass  man  dieses 
Characteristicum  ohne  zwingenden  Grund  aufgeben  wird. 

12.  Nach  besonders  zu  diesem  Zweck  angestellten  Ver- 
suchen ist  es  sicher,  dass  die  Stelle  der  Wand  des  Bntladungs- 
apparates,  die  am  stärksten  fluorescirt,  als  Hauptausgangs- 
ponkt  der  nach  allen  Richtungen  sich  ausbreitenden  X-Strahlen 
zu  betrachten  ist.  Die  X-Strahlen  gehen  somit  von  der  Stelle 
aus,  wo  nach  den  Angaben  verschiedener  Forscher  die  Ka- 
thodenstrahlen die  Glaswand  treffen.  Lenkt  man  die  Eathoden- 
strahlen  innerhalb  des  Entladungsapparates  durch  einen  Magnet 
ab,  so  sieht  man,  dass  auch  die  X-Strahlen  von  einer  anderen 
Stelle,  d.  h.  wieder  von  dem  Endpunkte  der  Kathodenstrahlen 
ausgehen. 

Auch  aus  diesem  Grund  können  die  X-Strahlen,  die  nicht 
ablenkbar  sind,  nicht  einfach  unverändert  von  der  Glaswand 
hindurchgelassene  bez.  reflectirte  Kathodenstrahlen  sein.  Die 
grössere  Dichte  des  Glases  ausserhalb  des  Entladungsgefässes 
kann  ja  nach  Lenard  f&r  die  grosse  Verschiedenheit  der  Ab- 
lenkbarkeit nicht  verantwortlich  gemacht  werden. 

Ich  komme  deshalb  zu  dem  Resultat,  dass  die  X-Strahlen 
nicht  identisch  sind  mit  den  Kathodenstrahlen,  dass  sie  aber 
von  den  Kathodenstrahlen  in  der  Glaswand  des  Entladungs- 
apparates erzeugt  werden. 

13.  Diese  Erzeugung  findet  nicht  nur  in  Glas  statt,  son- 
dern, wie  ich  an  einem  mit  2  mm  starkem  Aluminiumblech 
abgeschlossenen  Apparat  beobachten  konnte,  auch  in  diesem 
Metall.     Andere  Substanzen  sollen  später  untersucht  werden. 

14.  Die  Berechtigung,  für  das  von  der  Wand  des  Ent- 
ladungsapparates ausgehende  Agens  den  Namen  ,, Strahlen*'  zu 
verwenden,  leite  ich  zum  Theil  von  der  ganz  regelmässigen 
Schattenbildung  her,  die  sich  zeigt,  wenn  man  zwischen  den 
Apparat  und  den  fluorescirenden  Schirm  (oder  die  photogra- 
phische Platte)  mehr  oder  weniger  durchlässige  Körper  bringt. 

Viele  derartige  Schattenbilder,  deren  Erzeugung  mitunter 
einen  ganz  besonderen  Reiz  bietet,  habe  ich  beobachtet  und 
theil  weise  auch  photographisch  aufgenommen;    so  besitze  ich 
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z,  B.  Pbotographien  von  den  Schatten  der  Profile  einer  Thüre, 
welche  die  Zimmer  trennt^  in  welchen  einerseits  der  Eotladungs- 
apparat,  andererseits  die  phoiographische  Platte  aufgestellt 
waren;  von  den  Schatten  der  Hanclknochen;  von  dem  Schatten 
eines  auf  einer  Hülzspule  versteckt  aufgewickelten  Drahtes; 
eines  in  einem  Kästchen  eingeschlossenen  Gewichtsatzes;  einer 
Bussole,  bei  welcher  die  Magnetnadel  ganz  von  Metall  ein- 
geschlossen ist;  eines  Metallstückes,  dessen  Itjhoniogenität  durch 
die  X-Strahlen  bemerkbar  wird;  etc, 

Für  die  geradlinige  Ausbreitung  der  T-Strahlen  beweisend 
ist  weiter  eine  Lochphotogiaphie,  die  ich  von  dem  mit  schwarzem 
Papier  eingehüllten  Entladungsapparat  habe  machen  können; 
das  Bild  ist  schwach»  aber  unverkennbar  richtig, 

15.  Nach  Interferenzerscheinungen  der  A'-Strahlen  h^ibe 
ich  viel  gesucht,  aber  leider,  vielleicht  nur  infolge  der  geringen 
Intensität  derselben,  ohne  Erfolg. 

16.  Versuche,  um  zu  constatiren,  ob  electrostatische  Kräfte 
in  irgend  einer  Weise  die  l'-Strahlen  beeinflussen  können,  sind 
zwar  angefangen,  aber  noch  nicht  abgeschlossen. 

17.  Legt  man  sich  die  Frage  vor,  was  denn  die  X-Strahlen 
—  die  keine  Kathodenstrahlen  sein  können  —  eigentlich  sind, 
80  wird  man  vielleicht  im  ersten  Augenblick,  verleitet  durch 
ihre  lebhaften  Fluorescenz-  und  chemischen  Wirkungen,  an 
ultraviolettes  Licht  denken.  Indessen  stösst  man  doch  sofort 
iiuf  schwerwiegende  Bedenken,  Wenn  nämlich  die  X-Strahlen 
ultraviolettes  Licht  sein  sollten,  so  müsste  dieses  Licht  die 
Eigenschaft  haben: 

a)  dass  es  beim  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser,  Schwefel- 
kohlenatofl^  Aluminium,  Steinsalz,  GIas>  Zink  etc.  keine  merk- 
liche Brechung  erleiden  kann; 

b)  dass  es  von  den  genannten  Körpern  nicht  merklich 
regelmässig  reflectirt  werden  kann; 

c)  dass  es  somit  durch  die  sonst  gebräuchlichen  Mittel 
nicht  polarisirt  werden  kann; 

d)  dass  die  Absorption  desselben  von  keiner  anderen  Eigen- 
schaft der  Körper  so  beeindusst  wird  als  von  ihrer  Dichte. 

Das  heisst,  man  müsste  annehmen,  dass  sich  diese  ultra- 
violetten Strahlen  ganz  anders  verhalten,  als  die  bisher  be- 
kannten ultrarotheuj  sichtbaren  und  ultravioletten  Strahlen. 
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Dazu  habe  ich  mich  nicht  entschliessen  könneu  und  nach 
einer  anderen  Erklärung  gesucht. 

Eine  Art  von  Verwandtschaft  zwischen  den  neuen  Strahlen 
und  den  Lichtstrahlen  scheint  zu  bestehen,  wenigstens  deutet 
die  Schattenbildung,  die  Fluorescenz  und  die  chemische  Wir- 
kung, welche  bei  beiden  Strahlenarten  vorkommen,  darauf  hin. 
Nun  weiss  man  schon  seit  langer  Zeit,  dass  ausser  den  trans- 
versalen Lichtschwingungen  auch  longitudiuale  Schwingungen 
im  Aether  vorkommen  können  und  nach  Ansicht  verschiedener 
Physiker  vorkommen  müssen.  Freilich  ist  ihre  Existenz  bis 
jetzt  noch  nicht  evident  nachgewiesen,  und  sind  deshalb  ihre 
Eigenschaften  noch  nicht  experimentell  untersucht. 

Sollten  nun  die  neuen  Strahlen  nicht  longitudinalen 
Schwingungen  im  Aether  zuzuschreiben  sein? 

Ich  muss  bekennen,  dass  ich  mich  im  Laufe  der  Unter- 
suchung immer  mehr  mit  diesem  Gedanken  vertraut  gemacht 
habe  und  gestatte  mir  dann  auch  diese  Vermuthung  hier  aus- 
zusprechen, wiewohl  ich  mir  sehr  wohl  bewusst  bin,  dass  die 
gegebene  Erklärung  einer  weiteren  Begründung  noch  bedarf. 

Würzburg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Dec.  1895. 


2.   lieber  eine  neue  Art  von  Strahlrn; 
vmt  W*  C  Röntgen* 

iZweite  Mittbeihmg.j 

Au«  den  SiUangober.  der  Würzburger  Phyöik.-Medic«  Gesellaohaft. 
Jahrg.  1895. 


Da  meiEe  Arbeit  auf  mehrere  Wochen  unterbrochen  werden 
muss,  gestatte  ich  mir  im  Folgenden  einige  neue  Ergebnisse 
schon  jetzt  mitzutheilen. 

18.  Zur  Zeit  meiner  ersten  Publication  war  mir  bekunnt, 
dass  die  J-Strahlen  im  Stande  sind,  electrische  Körper  zu  ent- 
laden, und  ich  vermutbe,  dass  es  auch  die  .V- Strahlen  und 
nicht  die  von  dem  Alumininmfenster  seines  Apparates  unver- 
ändert  durchgelassenen  Kat hodenstrahlen  gewesen  sind,  welche 
die  von  Lenard  beschriebene  Wirkung  auf  entfernte  electrische 
Körper  ausgeübt  haben.  Mit  der  Veröffentlichung  meiner  Ver- 
suche habe  ich  aber  gewartet,  bis  ich  in  der  Lage  war,  ein- 
waudsfreie  Resultate  mitzutheilen» 

Solche  lassen  sich  wohl  nur  dann  erhalten,  wenn  man  die 
Beobachtungen  in  einem  Eaum  anstellt,  der  nicht  nur  voll- 
ständig gegen  die  von  der  Vacnumröhre,  den  Zuleitungsdrähten, 
dem  Inductionsapparat  etc.  ausgehenden  electrostatischen  Kräfte 
geschützt  ist,  sondern  der  auch  gegen  Luft  abgeschlossen  ist, 
welche  aus  der  Nähe  des  Entladungsapparates  kommt. 

Ich  Hess  mir  zu  diesem  Zweck  aus  zusammengelötheten 
Zinkblechen  einen  Kasten  anfertigen,  der  gross  genug  ist,  um 
mich  und  die  nöthigen  Apparate  aufzunehmen^  und  der  bis  auf 
eine  durch  eine  Zinkthiire  verschliesshare  Oeffnung  überall  luft- 
dicht verschlossen  ist.  Die  der  Thlire  gegenüber  liegende 
Wand  ist  zu  einem  grossen  Theil  mit  Blei  belegt;  an  einer 
dem  ausserhalb  des  Kastens  aufgestellten  Entladungsapparat 
nahe  gelegenen  Stelle  wurde  die  Zinkwand  mit  der  darüber 
gelegten  Bleiplatte  in  einer  Weite  von  4  cm  ausgeschnitten,  und 
die  Oeti'nung  ist  mit  einem  dünnen  Aluminiumblech  wieder  luft- 
dicht verschlossen.  Durch  dieses  Fenster  können  die  A'-Strahlen 
io  den  Beobachtungskast^n  eindringen. 
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Ich  habe  nun  folgendes  wahrgenommen: 

a)  In  der  Luft  aufgestellte,  positiv  oder  negativ  electriscch 
geladene  Körper  werden,  wenn  sie  mit  X-Strahlen  bestrahlt 
werden,  entladen  und  zwar  desto  rascher,  je  intensiver  die 
Strahlen  sind.  Die  Intensität  der  Strahlen  wurde  nach  ihrer 
Wirkung  auf  einen  Fluoresceuzschirm  oder  auf  eine  photogra- 
phische Platte  beurtheilt. 

Es  ist  im  allgemeinen  gleichgültig,  ob  die  electrischen 
Körper  Leiter  oder  Isolatoren  sind.  Bis  jetzt  habe  ich  auch 
keinen  specifischen  unterschied  in  dem  Verhalten  der  verschie- 
denen Körper  bezüglich  der  Geschwindigkeit  der  Entladung 
gefunden;  ebensowenig  in  dem  Verhalten  von  positiver  und 
negativer  Electricität  Doch  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass 
geringe  Unterschiede  bestehen. 

b)  Ist  ein  electrisirter  Leiter  nicht  von  Luft,  sondern  von 
einem  festen  Isolator,  z.  B.  Paraffin,  umgeben,  so  bewirkt  die 
Bestrahlung  dasselbe,  wie  das  Bestreichen  der  isolirenden  Hülle 
mit  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Flamme. 

c)  Ist  diese  isolirende  Hülle  von  einem  eng  anliegenden, 
zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  umschlossen,  welcher  wie  der 
Isolator  für  X-Strahlen  durchlässig  sein  soll,  so  übt  die  Be- 
strahlung auf  den  inneren,  electrisirten  Leiter  keine  mit  meinen 
Hülfsmitteln  nachweisbare  Wirkung  aus. 

d)  Die  unter  a,  b,  c  mitgetheilten  Beobachtungen  deuten 
darauf  hin,  dass  die  von  den  X-Strahlen  bestrahlte  Luft  die 
Eigenschaft  erhalten  hat,  electrische  Körper,  mit  denen  sie  in 
Berührung  kommt,  zu  entladen. 

e)  Wenn  sich  die  Sache  wirklich  so  verhält,  und  wenn 
ausserdem  die  Luft  diese  Eigenschaft  noch  einige  Zeit  behält, 
nachdem  sie  den  X-Strahlen  ausgesetzt  war,  so  muss  es  möglich 
sein,  electrische  Körper,  welche  selbst  nicht  von  den  X-Strahlen 
getroffen  werden,  dadurch  zu  entladen,  dass  man  ihnen  be- 
strahlte Luft  zuführt. 

In  verschiedener  Weise  kann  man  sich  davon  überzeugen, 
dass  diese  Folgerung  in  der  That  zutrifft.  Eüne,  wenn  auch 
nicht  die  einfachste,  Versuchsanordnung  möchte  ich  mit- 
theilen. 

Ich  benutzte  eine  3  cm  weite,  45  cm  lange  Messingröhre; 
in  einigen  Centimenter  Entfernung  von  dem  einen  Ende  ist  ein 
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Theil  der  Röhrenwand  weggeschnitten  und  durch  ein  dünnes 
Ahiminiumblech  ersetzt;  am  anderen  Ende  ist  unter  kiftdichtem 
Abschluss  eine  au  einer  Metalls tange  befestigte  Messingkugel 
isolirt  in  die  Röhre  eingt^tührt.  Zwischen  der  Kugel  und  dem 
verschlossenen  Ende  der  Rohre  ist  ein  Seiten röhrchen  an- 
gelöthet,  das  mit  einer  Saugvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt 
werden  kann;  wenn  gesaugt  wird,  so  wird  die  Messingkugel 
umspült  von  Luft,  die  auf  ihrem  Wege  durch  die  Röhre  an 
dem  Aluminiumfenster  vorüber  gegangen  isi  Die  Entfernung 
vom  Fenster  bis  zur  Kugel  beträgt  über  20  cm. 

Diese  Röhi*e  stellte  ich  im  Zinkkasten  so  aiü\  dass  die 
Z-Strahlen  durch  das  Aluminiumfenster  der  Röhre,  senkrecht 
zur  Axe  derselben  eintreten  konnten,  die  isolirte  Kugel  lag 
dann  ausserhalb  des  Bereiches  dieser  Strahlen,  im  Schatten. 
Die  Röhre  und  der  Zinkkasten  waren  leitend  miteinander,  die 
Kugel  mit  einem  Hankerschen  Electroskop  verbunden, 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  eine  der  Kugel  mitgetheilte 
Ladung  (positive  oder  negative)  von  den  A'-Strahlen  nicht  be- 
einfluf^st  wurde»  solange  die  Luft  in  der  Röhre  in  Ruhe  blieb, 
dass  die  Ladung  aber  sofort  beträchtlich  abnahm,  wenn  durch 
kräftiges  Saugen  bestrahlte  Luft  der  Kugel  zugeführt  wurde. 
Erhielt  die  Kugel  durch  Verbindung  mit  Accumnlatoreu  ein 
constantes  Potential,  und  wurde  fortwährend  bestrahlte  Luft 
durch  die  Röhre  gesaugt,  so  entstand  ein  electrischer  Strom, 
wie  wenn  die  Kugel  mit  der  Röhrenwand  durch  einen  schlechten 
Leiter  verbunden  gewesen  wäre. 

f)  Es  fragt  sich,  in  welcher  Weise  die  Luft  die  ihr  von 
den  X-Strahleu  mitgetheilte  Eigenschaft  wieder  Terliereu  kann. 
Ob  sie  sie  von  selbst,  d,  h.  ohne  mit  anderen  Körpern  in  Be- 
rührung zu  kommen,  mit  der  Zeit  verliert,  ist  noch  unent- 
schieden. Sicher  dagegen  ist  es,  dass  eine  kurz  dauernde 
Berührung  mit  einem  Körper  vou  grosser  Oberfläche,  der  nicht 
electrisch  zu  sein  braucht,  die  Lull  unwirksam  machen  kann. 
Schiebt  man  z,  B.  einen  genügend  dicken  Pfropf  aus  Watte  in 
die  Röhre  so  weit  ein,  dass  die  bestrahlte  Luft  die  Watte 
durchstreichen  muss,  bevor  sie  zu  der  electrischen  Kugel  ge- 
langt, so  bleibt  die  Ladung  der  Kugel  auch  beim  Saugen  un- 
verändert. 

Sitzt  der  Pfropf  an  einer  Stelle,  die  vor  dem  Aluminium- 
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fenster  liegt,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat  wie  ohne  Watte; 
ein  Beweis,  dass  nicht  etwa  Staubtheilchen  die  Ursache  der 
beobachteten  Entladung  sind. 

Drahtgitter  wirken  ähnlich  wie  Watte;  doch  muss  das 
Gitter  sehr  eng  sein,  und  viele  Lagen  müssen  übereinander 
gelegt  werden,  wenn  die  durchgestrichene,  bestrahlte  Luft  un- 
wirksam sein  soll.  Sind  diese  Gitter  nicht,  wie  bisher  an- 
genommen, zur  Erde  abgeleitet,  sondern  mit  einer  Electricitäts- 
quelle  von  constantem  Potential  verbunden,  so  habe  ich  immer 
das  beobachtet,  was  ich  erwartet  hatte;  doch  sind  diese  Ver- 
suche noch  nicht  abgeschlossen. 

g)  Befinden  sich  die  electrischen  Körper  statt  in  Luft  in 
trockenem  WasserstoflF,  so  werden  sie  ebenfalls  durch  die 
X-Strahlen  entladen.  Die  Entladung  in  Wasserstoff  schien  mir 
etwaiS  langsamer  zu  verlaufen,  doch  ist  diese  Angabe  noch  un- 
sicher wegen  der  Schwierigkeit,  bei  aufeinander  folgenden  Ver- 
suchen gleiche  Intensität  der  X-Strahlen  zu  erhalten. 

Die  Art  und  Weise  der  Füllung  der  Apparate  mit  Wasser- 
stoff dürfte  die  Möglichkeit  ausschliessen,  dass  die  anfänglich 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhandene  verdichtete  Luft- 
schicht bei  der  Entladung  eine  wesentliche  Rolle  gespielt  hätte. 

h)  Li  stark  evacuirten  Räumen  findet  die  Entladung  eines 
direct  von  den  X-Strahlen  getroffenen  Körpers  viel  langsamer 
—  in  einem  Fall  z.  B.  ca.  70  mal  langsamer  —  statt,  als  in 
denselben  Gefässen,  welche  mit  Luft  oder  Wasserstoff  von 
Atmosphärendruck  gefüllt  sind. 

i)  Versuche  über  das  Verhalten  einer  Mischung  von  Chlor 
und  Wasserstoff  unter  dem  Einfluss  der  X-Strahlen  sind  in 
Angriff  genommen. 

j)  Schliesslich  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  die  Re- 
sultate von  Untersuchungen  über  die  entladende  Wirkung 
der  X-Strahlen,  bei  welchen  der  Eintluss  des  umgebenden 
Gases  unberücksichtigt  blieb,  vielfach  mit  Vorsicht  aufzu- 
nehmen sind. 

19.  Li  manchen  Fällen  ist  es  vortheilhaft,  zwischen  den 
die  X-Strahlen  liefernden  Entladungsapparat  und  den  Ruhm- 
korff  einen  Tesla' sehen  Apparat  (Condensator  und  Trans- 
formator) einzuschalten.  Diese  Anordnung  hat  folgende  Vor- 
züge:   erstens  werden  die  Entladungsapparate  weniger  leicht 
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durchschlagen  und  weniger  warm :  zweitens  hält  sieh  das 
Vacuum,  wenigstens  bei  meinen  selbstangefertigten  Apparaten, 
längere  Zeit,  und  drittens  liefern  manche  Apparate  intensivere  ■ 
A'-Strahlen.  Bei  Apparaten,  die  zu  wenig  oder  zu  stark 
evacuirt  waren,  um  mit  dem  ßuhmkorff  allein  gut  zu  functio- 
niren,  leistete  die  Anwendung  des  T es la' sehen  Transformators 
gute  Dienste, 

Ks  liegt  die  Frage  nahe  —  und  ich  gestatte  mir  deshalb 
sie  zu  erwähnen^  ohne  zu  ihrer  Beantwortung  vorläufig  etwas 
beitragen  zu  können  —  ob  auch  durch  eine  contiiiuirliche 
Entladung  mit  constant  bleibendem  Eutladungspotential 
X-Strahlen  erzeugt  werden  können;  oder  ob  nicht  vielmehr 
Schwankungen  dieses  Potentials  zum  Entstehen  derselben 
durchaus  erforderlich  sind» 

20.  In  §  13  meiner  ersten  Veröffentlichung  ist  mitgetbeilt, 
das»  die  J-Strahlen  nicht  bloss  in  Glas,  sondern  auch  in  Alu- 
minium entstehen  können.  Bei  der  Fortsetzung  der  Unter- 
suchung nach  dieser  Richtung  hin  hat  sich  kein  fester  Körper 
ergeben,  welcher  nicht  im  Stande  wäre,  unter  dem  EinHuss 
der  Katbodemtrahlen  A'-Strahlen  zu  erzeugen.  Es  ist  mir 
auch  kein  Grund  bekannt  geworden ,  weshalb  sich  tlüssige 
und  gasförmige  Körper  nicht  ebenso  verhalten  würden* 

Quantitative  Unterschiede  in  dem  Verlutlten  der  ver- 
schiedenen Körper  haben  öicb  dagegen  ergeben.  Lässt  man 
z.  ß.  die  Kathodenstrablen  auf  eine  Platte  fallen,  deren  eine  ■ 
Hälfte  aus  einem  0,3 mm  dicken  Platinblech,  deren  andere 
Hälfte  aus  einem  1  mm  dicken  Aluminiumblech  besteht,  so 
beobachtet  man  an  dem  mit  der  Lochcamera  nutgenommenen  I 
lihiitographischen  Bild  dieser  Doppelplatte,  dass  das  Platin- 
blech auf  der  von  den  Katbodenstrahlen  getroffenen  (Vorder-) 
Seite  viel  mehr  Jf-Strahlen  aussendet,  ab  das  Aluminiumblech 
auf  der  gleichen  Seite.  Von  der  Hinterseite  dagegen  gehen 
vom  Platin  so  gut  wie  gar  keine,  vom  Aluminium  aber  relativ 
viel  X-Strahlen  ans.  Letztere  Strahlen  sind  in  den  vorderen 
Schichten  des  Ahmiiniunjs  erzeugt  und  durch  die  Platte  liin- 
durch  gegangen. 

Man  kann  sich  von  dieser  Beobachtung  leicht  eine  Er- 
klärung verschaffen  ^  doch  diirfte  es  sieh  empfehlen ,  vorher 
noch  weitere  Eigenschafte »j  der  .V-Strahlen  zu  ertahren. 
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Zu  erwähnen  ist  aber,  dass  der  gefundenen  Thatsache 
auch  eine  praktische  Bedeutung  zukommt.  Zur  Erzeugung 
von  möglichst  intensiven  X-Strahlen  eignet  sich  nach  meinen 
bisherigen  Erfahrungen  Platin  am  besten.  Ich  gebrauche  seit 
einigen  Wochen  mit  gutem  Erfolg  einen  Entladungsapparat, 
bei  dem  ein  Hohlspiegel  aus  Aluminium  als  Kathode,  ein 
unter  45^  gegen  die  Spiegelaxe  geneigtes,  im  Krtimmungs- 
centrum  aufgestelltes  Platinblech  als  Anode  fungirt. 

21.  Die  X-Strahlen  gehen  bei  diesem  Apparat  von  der 
Anode  aus.  Wie  ich  aus  Versuchen  mit  verschieden  geformten 
Apparaten  schliessen  muss,  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  In- 
tensität der  X-Strahlen  gleichgültig,  ob  die  Stelle,  wo  diese 
Strahlen  erzeugt  werden,  die  Anode  ist  oder  nicht. 

Speciell  zu  den  Versuchen  mit  den  Wechselströmen  des 
T es la' sehen  Transformators  wird  ein  Entladungsapparat  an- 
gefertigt, bei  dem  beide  Electroden  Aluminiumhohlspiegel  sind, 
deren  Axen  miteinander  einen  rechten  Winkel  bilden;  im  ge- 
meinschaftlichen Krümmungscentrum  ist  eine  die  Kathoden- 
strahlen auffangende  Platinplatte  angebracht,  üeber  die  Brauch- 
barkeit dieses  Apparates  soll  später  berichtet  werden. 

Würzburg,  Physikal.  Institut d. Universität,  9.  März  1896. 


Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    64. 


3.    Weitere  Beobachtungen 

über  die  Eigenschaften  der  X-Strahlen; 

van  W.  C.  Röntgen. 

(Dritte  Mittheilung.) 

(Aus  den  Sitzuiigsber.  der  k.  preuss.  Akad.  der  Wiseensch.  zu  Berlin. 

Jahrgang  1897.) 


1.   Stelle   man    zwischen    einem   Entladungsapparat,    der 
intensive  JT-Strahlen  aussendet^),  und  einem  Fluorescenzschinn 
eine   undurchlässige   Platte   so    auf,    dass    diese   den   ganzen 
«-  Schirm  beschattet,  so  kann  man  trotzdem 

^^  ^=^5^55^^         noch  ein  Leuchten  des  Baryumplatincyanürs 
/  \      bemerken.    Dieses  Leuchten  ist  sogar  dann 

noch  zu  sehen,  wenn  der  Schirm  direct 
auf  der  Platte  liegt,  und  man  ist  auf  den 
ersten  Blick  geneigt,  die  Platte  doch  für 
durchlässig  zu  halten.  Bedeckt  man  aber 
den  auf  der  Platte  liegenden  Schirm  mit 
einer  dicken  Glasscheibe,  so  wird  das  Fluo- 
rescenzlicht  viel  schwächer  und  es  ver- 
schwindet vollständig,  wenn  man,  statt  eine 

' '-' '  Glasplatte    zu   nehmen,    den   Schirm    mit 

einem  Cylinder  aus  0,1  cm  dickem  Bleiblech  umgiebt,  der 
einerseits  durch  die  undurchlässige  Platte,  andererseits  durch 
den  Kopf  des  Beobachters  abgeschlossen  wird. 

Die  beschriebene  Erscheinung  könnte  durch  Beugung  von 
sehr  langwelligen  Strahlen,  oder  dadurch  entstanden  sein, 
dass  von  den  den  Entladungsapparat  umgebenden,  bestrahlten 
Körpern,  namentlich  von  der  bestrahlten  Luft,  X-Strahlen 
ausgehen. 

1)  Alle  in  der  folgenden  Mittheilung  erwähnten  Entladungsrohren 
sind  nach  dem  in  §  20  meiner  zweiten  Mittheilung  angegebenen  Prineip 
construivt.  Einen  grossen  Theil  davon  erhielt  ich  von  der  Firma 
Greincr  &  Friedrichs  in  Stützerbach  i.  Th.,  der  ich  für  das  mir  in 
reichstem  Maasse  und  kostenlos  zur  Verfügung  gestellte  Material  öffent- 
lich meinen  Dank  ausspreche. 
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Die  letztere  Erklärung  ist  die  richtige,  wie  sich  u.  a.  mit 
folgendem  Apparate  leicht  nachweisen  lässt.  Die  Figur  stellt 
eine  sehr  dickwandige,  20  cm  hohe  und  10  cm  weite  Glas- 
glocke dar,  die  durch  eine  aufgekittete,  dicke  Zinkplatte  ver- 
schlossen ist.  Bei  1  und  2  sind  kreissegmentformige  Blei- 
scheiben eingesetzt,  die  etwas  grösser  sind  als  der  halbe 
Querschnitt  der  Glocke  und  verhindern,  dass  X-Strahlen,  welche 
durch  eine  in  der  Zinkplatte  angebrachte,  mit  Celluloidfilm 
wieder  verschlossene  Oeffnung  in  die  Glocke  eindringen,  auf 
directem  Wege  zu  dem  über  der  Bleischeibe  2  gelegenen 
Raum  gelangen.  Auf  der  oberen  Seite  dieser  Bleischeibe  ist 
ein  Baryumplatincyanürschirmchen  befestigt,  das  fast  den 
ganzen  Querschnitt  der  Glocke  ausfüllt.  Dasselbe  kann  weder 
von  directen,  noch  von  solchen  Strahlen  getroffen  werden,  die 
an  einem  festen  Körper  (z.  6.  der  Glaswand)  eine  einmalige 
diffuse  Reflexion  erlitten  haben.  Die  Glocke  wird  vor  jedem 
Versuch  mit  staubfreier  Luft  gefüllt.  —  Lässt  man  X-Strahlen 
in  die  Glocke  eintreten,  und  zwar  zunächst  so,  dass  sie  alle 
von  dem  Bleischirm  1  aufgefangen  werden,  so  sieht  man  noch 
gar  keine  Fluorescenz  bei  2;  erst  wenn  infolge  von  Neigen 
der  Glocke  directe  Strahlen  auch  zu  dem  zwischen  1  und  2 
gelegenen  Raum  gelangen,  leuchtet  der  Fluorescenzschirm  auf 
der  nicht  von  dem  Bleiblech  2  bedeckten  Hälfte.  Setzt  man 
nun  die  Glocke  in  Verbindung  mit  einer  Wassersstrahlluft- 
pumpe, so  bemerkt  man,  dass  die  Fluorescenz  immer  schwächer 
wird,  je  weiter  die  Verdünnung  fortschreitet;  wird  darauf  Luft 
eingelassen,  so  nimmt  die  Intensität  wieder  zu. 

Da  nun,  wie  ich  fand,  die  blosse  Berührung  mit  kurz 
vorher  bestrahlter  Luft  keine  merkliche  Fluorescenz  des 
Bar3nimplatincyanürs  erzeugt,  so  ist  aus  dem  beschriebenen 
Versuch  zu  schliessen,  dass  die  Luft,  während  sie  bestrahlt 
wird,  nach  allen  Richtungen  X-Strahlen  aussendet. 

Würde  unser  Auge  flir  die  X-Strahlen  ebenso  empfindlich 
sein  wie  für  Lichtstrahlen ,  so  würde  ein  in  Thätigkeit  ge- 
setzter Entladungsapparat  uns  erscheinen,  ähnlich  wie  ein  in 
einem  mit  Tabakrauch  gleichmässig  gefüllten  Zimmer  brennendes 
Licht;  vielleicht  wäre  die  Farbe  der  directen  und  der  von  den 
Lufttheilchen  kommenden  Strahlen  verschieden. 

Die   Frage,    ob   die   von    den   bestrahlten  Körpern   aus- 
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gellenden  Strahlen   derselben  Art   sind  wie   die    auffü! 
oder  mit  anderen  Worten,   ob  eine  diffuse  Reflexion  od^. 
der  Fluorescenz  ähnlicher  Vorgang  die  Ursache  dieser  Stra. 
ist,   habe   ich   noch   nicht  entscheiden   können;   dass  aech  i. 
von   der  Luft   kommenden    Stiablcn    photogniphisch    wirksam 
sind ,   lässt  sich  leicht  nachweisen   und   es  maclit   sich   diese 
Wirkung   sogar   raauchmal    in   einer  für  den   Beobachter  un- 
erwünschten Weise   bemerkbar.     Um  sich  gegen  dieselben  zu 
schützen,  was  namentlich  bei  längerer  Expositionsdauer  häufig 
noth wendig   ist,    wird  man   die  photographisclie   Platte   durch 
geeignete  Bleihüllen  abscbliessen  müssen. 

2.  Zur  Vergleichung  der  Intensität  der  Strahlung  zweier 
Entladungsrohren  und  zn  verschiedenen  anderen  Versuchen 
benutzte  icli  eine  Vorrichtung,  die  dem  Bougue raschen  Photo- 
meter nachgebildet  ist,  und  welche  ich  der  Einfachheit  halber 
auch  Photometer  nennen  will.  Ein  35  cm  hohes ,  1 50  cm 
langes  und  0,15  cm  dickes,  rechteckiges  Stück  Bleiblech  ist, 
durch  Bretter  gestützt,  in  der  Mitte  eines  langen  Tisches 
vertical  aufgestellt.  Auf  beiden  Seiten  desselben  steht,  auf 
dem  Tisch  verschiebbar,  je  eine  Entladungsröhre.  An  dem 
einen  Ende  des  Bleistreilens  ist  ein  Fluorescenzschirm  ^)  so 
angebracht,  dass  jede  Hälfte  desselben  nur  von  einer  Röhre 
senkrecht  bestrahlt  wird.  Bei  den  Messungen  wird  auf  gleiche 
Helligkeit  der  Fluorescenz  beider  Hälften  eingestellt. 

Einige  Bemerkungen  über  den  Gebrauch  dieses  Instru- 
mentes mögen  hier  Phitz  finden.  Zunächst  ist  zu  erwähnen, 
dass  die  Einstellungen  häufig  sehr  erschwert  werden  durch 
die  Inconstanz  der  Strahlenquelle;  die  Röhre  reagirt  auf  jede 
Unregelmässigkeit  in  der  Unterbrechung  des  primären  Stromes, 
und  solche  kommen  beim  Deprez' sehen,  aber  namentlich 
beim  Foucault' sehen  Unterbrecher  vor*  Eine  mehrmalige 
Wiederholung  jeder  Einstellung  ist  daher  geboten.  Zweitens 
möchte  ich  angeben,    wovon   die    Helligkeit   eines    gegebenen 


1)  Bei  diesen  und  anderen  Versuchen  hat  «ich  der  Edison 'sehe 
Fluorescenzscliirin  als  Bebr  praktiäcb  erwiesen«  Derselbe  besteht  aus 
einem  utereoökopfihnHclien  Gehäuse,  daß  sich  lichtdicht  an  den  Kopf  des 
Beobachters  anlegen  litoöt  und  dessen  Cartonboden  mit  BaryumpliiLiii- 
cjanür  bedeckt  ist.  Ediaou  uimmt  statt  Bary^mplatincyanür  Scheelit; 
ich  siehe  aber  erütere»  aus  manch eu  Griindeu  vor* 
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.  Fluorescenzschirmes  abhängig  ist,  der  in  so  rascher  Auf- 
einanderfolge von  J-Strahlen  getroflfen  wird,  dass  das  beob- 
achtende Auge  die  Intermittenz  der  Bestrahlung  nicht  mehr 
wahrnimmt.  Diese  Helligkeit  hängt  ab  1.  von  der  Intensität 
der  Strahlung,  die  von  der  Platin  platte  der  Entladungsröhre 
ausgeht;  2.  sehr  wahrscheinlich  von  der  Art  der  den  Schirm 
treffenden  Strahlen,  denn  nicht  jede  Strahlenart  (vgl.  unten) 
braucht  in  gleichem  Maass  fluorescenzerregend  zu  wirken; 
3.  von  der  Entfernung  des  Schirmes  von  der  Ausgangsstelle 
der  Strahlen;  4.  von  der  Absorption,  die  die  Strahlen  auf 
ihrem  Wege  bis  zu  dem  Baryumplatincyantir  erleiden;  5.  von 
der  Anzahl  der  Entladungen  in  der  Secunde;  6.  von  der 
Dauer  jeder  einzelnen  Entladung;  7.  von  der  Dauer  und  der 
Stärke  des  Nachleuchtens  des  Baryumplatincyanürs  und  8.  von 
der  Bestrahlung  des  Schirmes  durch  die  die  Entladungsröhre 
umgebenden  Körper.  Um  Irrthümer  zu  vermeiden,  wird  man 
immer  daran  denken  müssen,  dass  hier  im  allgemeinen  ähn- 
liche Verhältnisse  vorliegen ,  wie  wenn  man  mit  Hülfe  der 
Fluorescenz Wirkung  zwei  verschiedenfarbige ,  intermittirende 
Lichtquellen  zu  vergleichen  hätte,  die  von  einer  absorbirenden 
Hülle  umgeben  in  einem  trüben  —  oder  fluorescirenden  — 
Medium  aufgestellt  sind. 

3.  Nach  §  12  meiner  ersten  Mittheilung  ist  die  von  den 
Kathodenstrahlen  getroffene  Stelle  des  Entladungsapparates 
der  Ausgangsort  der  X-Strahlen  und  zwar  breiten  sich  diese 
„nach  allen  Richtungen*'  aus.  Es  ist  nun  von  Interesse  zu 
erfahren,  wie  die  Intensität  der  Strahlen  sich  mit  der  Richtung 
ändert. 

Zu  dieser  Untersuchung  eignen  sich  am  besten  die  kugel- 
förmigen Entladungsapparate  mit  gut  eben  geschliffener  Platin- 
platte, die  unter  einem  Winkel  von  45^  von  den  Kathoden- 
strahlen getroffen  wird.  Schon  ohne  weitere  Hülfsmittel  glaubt 
man  an  der  gleichmässig  hellen  Fluorescenz  der  über  der 
Platinplatte  liegenden  halbkugelförmigen  Glaswand  erkennen 
zu  können,  dass  sehr  grosse  Verschiedenheiten  der  Intensitäten 
in  verschiedenen  Richtungen  nicht  vorhanden  sind,  dass  somit 
das  Lambert' sehe  Emanationsgesetz  hier  nicht  gültig  sein 
kann;  doch  dürfte  diese  Fluorescenz  zum  grössten  Theil  durch 
Kathodenstrahlen  erzeugt  sein. 


H'.  a  Röntgen. 

Zur  genaueren  Prüfung  wurden  verschiedene  Röhren  rait 
dem  Photometer  auf  die  Intensität  der  Strahlung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  untersucht,  uud  ausserdem  habe  ich  zu 
demselben  Zweck  photographische  Films  exponirt,  die  um  die 
Platinplatte  des  Etitladungöapparates  als  Mittelpunkt  zu  einem 
Halbkreis  (Radius  25  cm)  gebogen  waren.  Bei  beiden  Ver- 
fahren wirkt  die  Ungleichheit  der  Dicke  verschiedener  Stellen 
der  Röhren  wand  sehr  störend,  weil  dadurch  die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ausgehenden  A^-Strahlen  in  ungleichem 
Maasse  zurückgehalten  werden,  Doch  gelingt  es  wohl,  die 
durchstrahlte  Ghisdicke  durch  Einschaltung  von  dünnen  Glas- 
platten ziemlich  gleich  zu  machen* 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  die  Bestrahlung 
[einer  über  der  Platinplatte  als  Mittelpunkt  construirt  gedachten 
Halbkugel  fast  bis  zum  Rande  derselben  eine  nahezu  gleich- 
mäsßige  ist.  Erst  bei  einem  Emanationswinkel  von  etwa  80  "^^ 
der  X-Strahlen  konnte  ich  den  Anfang  einer  Abnahme  der 
Bestrahlung  bemerken,  und  auch  diese  Abnahme  ist  noch  eine 
relativ  geringe,  sodass  die  Hauptänderung  der  Intensität  zwischen 
89  <*  und  90*'  vorhanden  ist. 

Einen  unterschied  in  der  Art  der  unter  verschiedenen 
Winkeln  emittirten  Stralden  habe  ich  nicht  bemerken  können. 

Infolge  der  beschriebenen  IntenBitätsvertheilnng  der  -T- 
Strahlen  müssen  die  Bilder,  welche  mit  einer  Lochcamera 
—  bez,  mit  einem  engen  Spalt  —  von  der  Platinplatte,  sei  es 
auf  dem  Fluorescenzschirm  oder  auf  der  photographischen 
Platte,  erhatten  werden,  um  so  intensiver  sein,  je  grösser  der 
Winkel  ist,  den  die  Platinplatte  mit  dem  Schinn  oder  der 
photographischen  Platte  bildet;  voran sgeaetzt,  dass  dieser 
Winkel  8U^^  nicht  überschreitet.  Durch  geeignete  Vomch- 
tnngen,  welche  gestatteten,  die  hei  verschiedenen  Winkeln  mit 
derselben  Entladungsrohre  gleichzeitig  erhaltenen  ßikler  mit- 
einander zu  vergleichen,  konnte  ich  diese  Folgerung  bestätigen. 

Einen  ähnlichen  Fall  von  Intens! tiltsverllieilnng  aus- 
gesandter Strahlen  treifen  wii*  in  der  Optik  bei  der  Fluorescenz 
an.  Lässt  man  in  einen  mit  Wasser  gefüllten,  viereckigen 
Trog  einige  Tn)pfen  FluoresceKnlösung  fallen  und  heteocbtet 
den  Trog  mit  weissem  oder  violettem  Licht,  so  bemerkt  man, 
dass  das  hellste  Fluorescenzlicht  von  den  Rändern  der  lang- 
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sam  herabsinkenden  Fluorescelnfäden  ausgeht,  d.  h.  von  den 
Stellen,  wo  der  Emanationswinkel  des  Fluorescenzlichtes  am 
grössten  ist.  Wie  schon  Hr.  Stokes  bei  Gelegenheit  eines 
ähnlichen  Versuches  bemerkte,  rührt  diese  Erscheinung  daher, 
das»  die  Pluorescenz  erregenden  Strahlen  von  der  Fluoresceln- 
lösung  bedeutend  stärker  absorbirt  werden  als  das  Fluorescenz- 
licht.  Es  ist  nun  sehr  bemerkenswerth,  dass  auch  die  die 
X-Strahlen  erzeugenden  Kathodenstrahlen  von  Platin  viel 
stärker  absorbirt  werden,  als  die  Z- Strahlen,  und  es  liegt  des- 
halb nahe  zu  vermuthen,  dass  zwischen  den  beiden  Vorgängen 
—  der  Verwandlung  von  Licht  in  Fluorescenzlicht  und  der 
von  Eathodenstrahlen  in  X-Strahlen  —  eine  Verwandtschaft 
besteht.  Irgend  ein  zwingender  Grund  für  eine  solche  An- 
nahme ist  indessen  vorläufig  noch  nicht  vorhanden. 

Auch  mit  Rücksicht  auf  die  Technik  der  Herstellung  von 
Schattenbildern  mittels  X-Strahlen  haben  die  Beobachtungen 
über  die  Intensitätsvertheilung  der  von  der  Platinplatte  aus- 
gehenden Strahlen  eine  gewisse  Bedeutung.  Nach  dem  oben 
Mitgetheilten  wird  es  sich  empfehlen,  die  Entladungsröhre  so 
aufzustellen,  dass  die  zur  Bildererzeugung  verwendeten  Strahlen 
das  Platin  unter  einem  möglichst  grossen,  jedoch  nicht  viel 
über  80®  hinausgehenden  Winkel  verlassen;  dadurch  erhält 
man  möglichst  scharfe  Bilder,  und  wenn  die  Platinplatte  gut 
eben  und  die  Constructiou  der  Röhre  eine  derartige  ist,  dass  die 
schräg  emittirten  Strahlen  keine  wesentlich  dickere  Glaswand 
zu  durchlaufen  haben  als  die  senkrecht  von  der  Platinplatte  aus- 
gehenden Strahlen,  so  erleidet  auch  die  Bestrahlung  desObjectes 
durch  die  angegebene  Anordnung  keine  Einbusse  an  Intensität. 

4.  Mit  „Durchlässigkeit  eines  Körpers"  bezeichnete  ich 
in  meiner  ersten  Mittheilung  das  Verhältniss  der  Helligkeit 
eines  dicht  hinter  dem  Körper  senkrecht  zu  den  Strahlen  ge- 
haltenen Fluorescenzschirmes  zu  derjenigen  Helligkeit  des 
Schirmes,  welche  dieser  ohne  Zwischenschaltung  des  Körpers 
aber  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zeigt.  Specifische 
Durchlässigkeit  eines  Körpers  soll  die  auf  die  Dickeneinheit 
reducirte  Durchlässigkeit  des  Körpers  genannt  werden;  die- 
selbe ist  gleich  der  rften  Wurzel  aus  der  Durchlässigkeit, 
wenn  d  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht,  in  der  Richtung 
der  Strahlen  gemessen,  bedeutet. 
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Um  die  Durchläasigkeit  zu  bestimmen,  habe  ich  seit  meiner 
ei'steü  Mittbeiliiug  liauptsachlich  das  oben  beschriebene  Photo- 
meter  gebraucht  Vor  die  eine  der  beiden  gleich  bell  fluores- 
cirenden  Hälften  des  Schirmes  wurde  der  betreÖende  platteii- 
förmige  Körper  —  Aluminium,  StanDiol,  Glas  etc.  —  gebracht, 
und  die  dadurch  entstandene  Ungleichheit  der  Helligkeiten 
wieder  ausgeglichen  entweder  durch  Vergrösserung  der  Ent- 
fernung des  die  niclit  bedeckte  Schirmhälfte  bestrahlenden  Ent- 
laduogsapparates  oder  durch  Nähern  des  andern.  In  beiden 
Fällen  ist  das  richtig  genommene  Verhältnisa  der  Quadrate 
der  Entfernungen  der  Platinplatte  des  Entladungsapparates 
vom  Schirm  vor  und  nach  der  Verschiebung  des  Apparates 
der  gesuchte  Werth  der  Durchlässigkeit  des  vorgesetzten 
Körpers.  Beide  Wege  führten  zu  demselben  Resultat.  Nach 
Hinzufügen  einer  zweiten  Platte  zu  der  ersten  tindet  man 
in  derselben  Weise  die  Durchlässigkeit  jeuer  zweiten  Platte 
für  Strahlen ,  die  bereits  durch  eine  Platte  hindurchge- 
gangen sind. 

Das  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Hellig- 
keit eines  Fluorescenzschirmes  umgekehrt  proportional  ist  dem 
Quadrat  seiner  Entfernung  von  der  StrahlerM|uelle,  und  dies 
tritft  nur  dann  zu,  wenn  erstens  die  Luft  keine  A'- Strahlen 
absorbirt  bez.  umittirt,  und  wenn  zweitens  die  Helligkeit  des 
Fluorescenzlichtes  der Inteusität  der  Bestrahlung  durchstrahlen 
gleicher  Art  proportional  ist.  Die  erstere  Bedingung  ist  nun 
sicher  nicht  erfillltj  und  von  der  zweiten  ist  es  fraglicht  ob 
sie  erfüllt  ist;  ich  habe  mich  deshalb  zuerst  durch  Versuche, 
wie  sie  bereits  in  §  10  meiner  ersten  Mittheiluog  beschrieben 
wurden,  davon  überzeugt,  dass  die  Abweichungen  von  dem  er* 
wähnten  Proportionalitätsgesetz  so  gering  sind,  dass  sie  in 
dem  vorliegenden  Fall  ausser  Betracht  gelassen  werden  können, 

—  Auch  ist  noch  mit  Rücksicht  auf  die  Thataache,  dass  von 
den  bestrahlten  Körpern  wieder  X-Strahlen  ausgehen,  zu  er- 
wähnen erstens,  dass  ein  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit 
einer  0,925  mm  dicken  Aluminiumplatte  und  von  31  über- 
einander  gelegten    Alnminiumblättern    von    0,0299  mm    Dicke 

—  31  X  0,0299  c=  0»927  —  mit  dem  Photometer  nicht  ge- 
funden  werden  konnte;  und  zweitens,  dass  die  Helligkeit  des 
Fluorescenzschirmes  nicht  merklich  verschieden  war,  wenn  die 
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Platte   dicht  vor  dem  Schirm,   oder   in   grösserer  Entfernung 
von  demselben  aufgestellt  wurde. 

Das  Ergebniss  dieser  Durchlässigkeitsversuche  ist  nun  für 
Aluminium  folgendes: 

Durcblftssigkcit  für  senkrecht 

auffallende  Strahlen  ^*"«  ^  Eöhre  8  Röhre  4  Röhre  2 

der  ersten    1mm  dicken  Alum.-Platte 
der  zweiten  1  mm      „   •        „        „ 
der  ersten  2  mm      „  „        „ 

der  zweiten  2  mm      „  „        „ 

Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  Glas  und  Stanniol  an- 
gestellten Versuchen  entnehmen  wir  zunächst  folgendes  Resultat: 
denkt  man  sich  die  untersuchten  Körper  in  gleich  dicke,  zu 
den  parallelen  Strahlen  senkrechte  Schichten  zerlegt,  so  ist 
jede  dieser  Schichten  für  die  in  sie  eindringenden  Strahlen 
durchlässiger  als  die  vorhergehende;  oder  mit  anderen  Worten: 
die  specifische  Durchlässigkeit  eines  Körpers  ist  um  so  grösser, 
je  dicker  der  betreffende  Körper  ist. 

Dieses  Resultat  ist  vollständig  in  Einklang  mit  dem,  was 
man  an  der  in  §  4  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Photo- 
graphie einer  Stanniolscala  beobachten  kann,  und  auch  mit 
der  Thatsache,  dass  sich  mitunter  auf  photographischen  Bildern 
der  Schatten  dünner  Schichten,  z.  B.  von  dem  zum  Einwickeln 
der  Platte  verwendeten  Papier  verhältnissmässig  stark  bemerk- 
bar macht. 

5.  Wenn  zwei  Platten  aus  verschiedenen  Körpern  gleich 
durchlässig  sind,  so  braucht  diese  Gleichheit  nicht  mehr  zu 
bestehen,  wenn  die  Dicke  der  beiden  Platten  in  demselben 
Verhältniss  und  sonst  nichts  verändert  wird.  Diese  Thatsache 
lässt  sich  am  einfachsten  nachweisen  mit  Hülfe  von  zwei  neben- 
einander gelegten  Scalen  aus  Platin  bez.  aus  Aluminium.  Ich 
benutzte  dazu  Platinfolie  von  0,0026  mm  und  Aluminiumfolie 
von  0,0299  mm  Dicke.  Brachte  ich  die  Doppelscala  vor  den 
Fluorescenzschirm  oder  vor  eine  photographische  Platte  und 
bestrahlte  dieselben,  so  fand  ich  z.  B.  in  einem  Fall,  dass  eine 
einfache  Platinschicht  gleich  durchlässig  war,  jwie  eine  sechs- 
fache Aluminiumschicht;  dann  war  aber  die  Durchlässigkeit 
einer  zweifachen  Platinschicht  nicht  gleich  der  einer  zwöll- 
fachen,  sondern  der  einer   sechzehn  fachen  Aluminiumschicht. 


S6 


ff'.  C.  BSntgen. 


I 


I 


Bei  Verwendung  einer  anderen  Entladungsrohre  erhielt  ich 
1  Platin  =  8  Aluminium,  bez.  8  Platin  =  9ü  Aluminium.  Aus 
diesen  Versuchen  folgt,  dass  das  Verhältniss  der  Dicken  von 
Platin  und  Aluminium  gleicher  Durchlässigkeit  um  so  kleiner 
ist,  je  dicker  die  betreffenden  Schichten  sind. 

f>.  Das  Verhältniss  der  Dicken  von  zwei  gleich  durch- 
lässigen Platten  ans  verschiedenem  Material  ist  abhängig  von 
der  Dicke  und  dem  Material  desjenigen  Körpers  —  z.  B.  der 
Glaswand  des  P^itladungsapparates  — ,  den  die  Strahlen  zu 
durchlaufen  haben,  bevor  sie  die  betreffenden  Platten  erreichen, 

Um  dieses  —  nach  dem  in  §  4  und  5  Mitgetheilten  nicht 
unerwartete  —  Resultat  nachzuweisen ,  kann  man  eine  Vor-' 
richtnng  gebrauchen,  die  ich  ein  Platin-Alumiiiiumfeoster  nenne, 
und  die  auch,  wie  wir  sehen  werden,  zu  anderen  Zwecken  ver- 
wendbar ist.  Dieselbe  besteht  ans  einem  auf  einem  dünnen 
Papierschirm  aufgeklebten,  rechteckigen  (4,0  x  6,5cm)  Stück 
Platiüfolie  von  0,0026  mm  Dicke,  das  mittels  eines  Durch 
Schlages  mit  15  auf  drei  Reihen  verlhcilten,  runden  Löchern 
von  0  J  cm  Durchmesser  versehen  ist.  Diese  Fensterchen  sind 
verdeckt  mit  genau  passenden  und  sorgfältig  übereinander 
geschichteten  Scheibchen  aus  0,0299  mm  dicker  Aluminium- 
folie, und  zwar  so,  dass  in  dem  ersten  F'enstercben  ein,  im' 
zweiten  zwei  etc. »  schliesslich  im  fünfsiebnteji  fünfzehn  Scheih- 
chen  liegen.  Bringt  man  diese  Vorrichtung  vor  den  Fluores^ 
cenzschirm,  so  erkennt  mfin  namentlich  bei  nicht  zu  harten 
Röhren  (vgl.  unten)  sehr  deutlich,  wieviel  Alumiiiiumblättcheu 
gleich  durchlässig  sind,  wie  die  Platinfolie.  Diese  Anzahl  soll 
kurz  die  Feusteniummer  genannt  werden. 

Als  Fensternummer  erhielt  ich  in  einem  Fall  bei  directer 
Bestrahlung  die  Zahl  5;  wurde  dann  eine  2  mm  dicke  Platte 
aus  gewöhnlichem  Natronglas  vorgelmlten*  so  ergab  sich  die 
Fensternummer  10;  es  war  somit  das  Verhältniss  der  Dicken 
von  Platin-  und  Aluminiumblechen  gleiclier  Durchlässigkei 
dadurcli  auf  die  Hälfte  reducirt,  dass  ich  statt  der  direct  von 
dem  Etitladungsap parat  kommenden  Strahlen  solche  beimtzte, 
die  durch  eine  2  mm  dicke  Glasplatte  hindurchgegangen  waren, 
q.  d.  e. 

Auch  der  folgende  Versuch  verdient  an  dieser  Stelle  eine] 
Erwähnung.     Das  Platin*Ahiminiumfenster  wurde  auf  ein  Pack 
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eben,  das  12  photographische  Films  enthielt,  gelegt  und  dann 
ezponirt;  nach  dem  Entwickeln  zeigte  das  erste  unter  dem 
Fenster  gelegene  Blatt  die  Fensternummer  10,  das  zwölfte  die 
Nummer  13  und  die  übrigen  in  richtiger  Reibenfolge  die  üeber- 
gänge  von  10  zu  13. 

7.  Die  in  den  §§4,  5  und  6  mitgetbeilten  Versuche  be- 
zieben sich  auf  die  Veränderungen,  welche  die  von  einer  Ent- 
ladungsrohre ausgehenden  X-Strahlen  beim  Durchgang  durch 
verschiedene  Körper  erleiden.  Es  soll  nun  nachgewiesen  werden, 
dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  durchstrahlter  Dicke 
verschieden  durchlässig  sein  kann  für  Strahlen,  die  von  ver- 
schiedenen Röhren  emittirt  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  zu  diesem  Zweck  die  Werthe 
der  Durchlässigkeit  einer  2  mm  dicken  Aluminiumplatte  für 
die  in  verschiedenen  Röhren  erzeugten  Strahlen  angegeben. 
Einige  dieser  Werthe  sind  der  ersten  Tabelle  auf  p.  25  ent- 
nommen. 

Röhre 

Durchlässigkeit  für  senkrcclit ' ^ 

auffallende  Strahlen  ^  2         3        4         2         5 

einer  2  mm  dicken  Aluminiumplatte   0,0044    0,22     0,30    0,39     0,50    0,59 

Die  Entladungsröhren  unterschieden  sich  nicht  wesentlich 
durch  ihre  Construction  oder  durch  die  Dicke  ihrer  Glaswand, 
sondern  hauptsächlich  durch  den  Grad  der  Verdünnung  ihres 
Gasinhaltes  und  das  dadurch  bedingte  Eutladungspotential ; 
die  Röhre  1  erfordert  das  kleinste,  die  Röhre  5  das  grösste 
Entladungspotential,  oder  wie  wir  der  Kürze  halber  sagen 
wollen:  die  Röhre  1  ist  die  weichste,  die  Röhre  5  die  härteste. 
Derselbe  Ruhmkorff  —  und  zwar  in  directer  Verbindung  mit 
den  Röhren  —  derselbe  Unterbrecher  und  dieselbe  primäre 
Stromstärke  wurden  in  allen  Fällen  benutzt. 

Aehnlich  wie  das  Aluminium  verhalten  sich  die  vielen 
anderen  von  mir  untersuchten  Körper;  alle  sind  für  Strahlen 
einer  härteren  Röhre  durchlässiger  als  ftir  Strahlen  einer 
weicheren  Röhre.  ^)  Diese  Thatsache  scheint  mir  einer  be- 
sonderen Beachtung  werth  zu  sein. 

Auch  das  Verhältniss  der  Dicken  von  zwei  gleich  diirch- 


1)  Ueber  das  Verhalten  „nicht  normaler''  Röhren  vgl.  unten  p.  31. 
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lässigen  Platten  verschiedener  Körper  stellt  sich  als  abhängig 
von  der  Härte  der  benutzten  Entladungsrohre  heraus.  Man 
erkeünt  das  sofort  mit  dem  PlatiD-Aluminiumfenster  (§5);  mit 
einer  sehr  weichen  Bohre  findet  mau  z-  B*  die  Feusternummer  2 
und  fär  sehr  harte,  sonst  gleiche  Röhren  reicht  die  bis  Nr.  15 
gehende  Scala  gar  nicht  aus.  Das  heisst  also,  dass  das  Ver- 
hältniss  der  Dicken  von  Platin  und  Aluminium  gleicher  Durch* 
lässigkeit  um  so  kleiner  ist,  je  härter  die  Röhren  sind,  aus 
denen  die  Strahlen  kommen  ^  oder  —  mit  Rücksicht  auf  das 
oben  mitgetheilte  Resultat  ^  je  weniger  absorbirbar  die 
Strahlen  sind. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  in  verschieden  harten 
Röhren  erzeugten  Strahlen  macht  sich  selbstverständlich  aucki 
in  den  bekannten  Schattenbildern  von  Händen  etc.  bemerkbar» 
Mit  einer  sehr  weichen  Röhre  erhält  man  dunkle  Bilder,  in 
denen  die  Knochen  wenig  hervortreten;  bei  Anwendung  einei 
härteren  Röhre  sind  die  Knochen  sehr  deutlich  und  in  allen 
Details  sichtbar,  die  Weichtheile  dagegen  schwach,  und  mit 
einer  sehr  harten  Röhre  erhält  man  auch  von  den  Knochea 
nur  schwache  Schatten.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor^  dasa 
die  Wahl  der  zu  benutzenden  Röhre  sich  nach  der  Beschaffen- 
heit des  abzubildenden  Gegenstandes  richten  muss. 

8.  Es  bleibt  noch  übrig  niitzutheilen,  dass  die  Qualität 
der  von  einer  und  derselben  Röhre  gelieferten  Strahlen  voQ 
verschiedenen  Umständen  abhängig  ist,  Wie  die  Untersuchung 
mit  dem  Platin-Aluminiumfester  lehrt,  wird  dieselbe  beeinllusst: 
1.  Von  der  Ai-t  und  Weise,  wie  der  Deprez-  oder  Foucault- 
Unterbrecher*)  am  Inductionsapparat  wirkt,  d,  h.  von  dem  Vei> 
lauf  des  primären  Stromes.  Hierher  gehört  die  häufig  zu 
beobachtende  Erscheinung,  dass  einzelne  von  den  rasch  auf« 
einander  folgenden  Entladungen  A -Strahlen  erzeugen,  die  nicht 
nur  besonders  intensiv  sind,  sondern  sich  auch  durch  ihre 
Absorbirbarkeit  von  den  anderen  unterscheiden»  2»  Durch  eine 
Funkenstrecke,  welche  in  deo  secundären  Kreis  vor  den  Ent- 
ladnngsapparat  eingeschaltet  wird»  3.  Durch  Einschaltuni 
eines  Teslatransforraators.     4.   Durch   den  Grad   der  Verdün 


J)  Ein  frutcr  Deprezunterl>iet*liiT  fiinfNonirt  regelmäsHigir  als  ein 
FoucaultUTjterbrecher ;  der  letztere  nutzt  jedoch  den  primfüeu  8tron 
beaser  aus. 


idungsapparates  (wie  schon  erwähnt).  5,  Durch 
noch  nicht  genügend  erkanote  Vorgänge  im  Innern 
rr  Entladungsröhre.  Einzelne  dieser  Factoren  verdienen  eine 
W4is  mehr  eingehende  Besprechung. 

Nehmen  wir  eine  noch  nicht  gebrauchte  und  nicht  evacuiiie 
5hre  und  setzen  dieselbe  an  die  Quecksilberpumpe  an,  80 
srden  wir  nach  dem  nothigen  Pumpen  und  Erwitrmen  der 
Öhre  einen  Verdünnungsgrad  erreichen,  bei  welchem  die  ersten 
-Strahlen  sich  durch  schwaches  Leuchten  des  nahen  Fluures- 
tii2schirmes  bemerkbar  machen.  Eine  parallel  zur  Röhre 
ischaltete  Funkenstrecke  liefert  Funken  von  wenigen  Miiii- 
etern  Länge^  das  Platin-Aluminiumfenster  zeigt  sehr  niedrige 
ummem,  die  Strahlen  sind  sehr  absorbirban  Die  Röhre  ist 
lehr  weich**.  Wenn  nun  eine  Funkenstrecke  vorgeschaltet, 
ler  ein  Teslatransformator  eingeschaltet  w^ird'),  öo  entstehen 
tensivere  und  weniger  absorbirbare  Strahlen.  So  fand  ich 
B,  in  einem  Fall,  dass  durch  Vergrössening  der  vorgeschal- 
ten  Funkenstrecke  die  Fensternumnier  allmählich  von  2,5 
if  10  heraufgebracht  werden  konnte. 

(Diese  Beobachtungen  führten  mich  zu  der  Frage,  ob 
[cht  auch  bei  noch  höheren  Drucken  durch  Anwendung  eines 
eslatransformators  X-Strahlen  zu  erhalten  sind.  Dies  ist  in 
&r  That  der  Fall:  mit  einer  engen  Röhre  mit  drahtförmigen 
lectroden  konnte  ich  noch  .¥- Strahlen  erhalten,  wenn  der 
!ttick  der  eingeschlossenen  Luft  3,1  mm  Quecksilber  betrug. 
Tnrde  statt  Luft  Wasserstoff  genommen^  so  durfte  der  Druck 
Dch  grösser  sein.  Den  geringsten  Druck,  bei  welchem  in 
ilift  noch  X- Strahlen  erzeugt  werden  können,  konnte  ich  nicht 
eststellen;  derselbe  liegt  aber  jedenfalls  unt^r  0,0002  mm 
^ecksilber,  sodass  das  Druckgebiet,  innerhalb  dessen  überhaupt 
-^Strahlen  entstehen  können,  schon  jetzt  ein  sehr  grosses  ist*) 

Weiteres  Evacuiren  der  »ySehr  weichen*'  —  direct  mit  dem 
iductorium  verbundenen  —  Röhre  hat  zur  Folge,  dass  die 
b^lung  intensiver  wird,   und   dass   ein  grösserer  Bruclitheil 


^Hl]  Dmaa  eine  vorgcjscbaltete  Funketistrecke  Sbulich  wie  ein  eiu- 
eaclialteter  TeBlfttransforinator  wirkt,  habe  icb  in  der  frauzdai^cheu  Aus- 
ibe  meiner  zweiten  Mittheilm*g  (Arebives  des  scieiices  pbysitjnes  etc. 
a  Gen^ve,  1896)  erwäbiien  können;  in  der  deutficlion  Ausgabe  ist  diese 
einerkung  durch  ein  Yerseheii  weggebbeben* 
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derselben  durch  die  bestnililten  Körper  hindurcli  geht:  eine 
vor  den  FkoresceTizschirm  gelialtene  Hand  ist  dinTh lässiger 
als  vorher,  und  es  ergeben  sich  am  Platin-Äluniininmfenster 
höhere  Fensternnrnniern.  Gleichzeitig  musste  die  parallel  ge- 
schaltete Funkens  trecke  vergrössert  werden,  um  die  Entladung 
durch  die  Röhre  gehen  zu  lassen:  die  Eöhre  ist  jjjärter**  ge- 
worden, —  Pumpt  man  die  Rühre  noch  mehr  aus,  sc»  wird 
sie  so  ,.hart*S  dass  die  Funken  strecke  über  20  cm  lang  ge- 
macht werden  muss,  und  nun  sendet  die  Röhre  Strahlen  aus, 
für  welche  die  Körper  ungemein  durchlässig  sind:  4  cm  dick© 
Eisenplatten,  mit  dem  Fluorescenzschirm  untersucht,  erwiesen 
sich  noch  als  durchläBsig. 

Das  beschriebene  Verhalten  einer  mit  der  Quecksilber 
pumpe  und  mit  dem  Inductorium  direct  verbundenen  Röhre 
ist  das  noiTnale;  Abweichungen  von  dieser  Regel  ^  die  durch 
die  Entladungen  selbst  bewirkt  werden,  kommen  häufig  von 
Das  Verhalten  der  Röhren  ist  überhaupt  manchmal  ein  ganz 
unberechenbares. 

Das  Hartwerden  einer  Rohre  dachten  wir  uns  durch  fort^ 
gesetztes  Evacuiren  mit  der  Pumpe  erzeugt;  dasselbe  kann 
auch  in  anderer  Weise  geschehen.  So  wird  eine  von  der 
Pumpe  abgeschmolzene  mittelharte  Röhre  auch  von  selbst  — 
mit  Rücksicht  auf  die  Dauer  ihrer  Verwendbarkeit  leider  ^— 
tbrtwährend  härter,  wenn  sie  in  richtiger  Weise  zum  Erzeugen 
.Y- Strahlen  verwendet  wird,  das  heiastj  wenn  Entladungen,  diöj 
das  Platin  nicht,  oder  nur  schwach,  zum  Glühen  bringen, 
durchgeschickt  werden.  Es  findet  eine  allmähUche  Selbst- 
evacuirung  statt. 

Mit  einer  aolchen  sehr  hart  gewordenen  Röhre  habe  ich 
von  dem  DoppeUauf  eines  Jagdgewehres  mit  eingesteckten 
Patronen  ein  sehr  schönes  photographisches  Schattenbild  ßi^ 
halten,  in  welchem  alle  D^ails  der  Patronen,  die  innerea 
Fehler  der  Damastläufe  etc,  sehr  deutlich  und  scharf  er- 
kennbar sind.  Der  Abstand  der  Platinplatte  der  Entladungs- 
röhre bis  zur  phütographischen  Platte  betrug  15  cm,  di< 
Expositionsdauer  12  Minuten  —  verhältnissmässig  lang  in- 
folge der  geringeren  photographischen  Wirkung  der  wenig  ab^ 
sorbirbaren  Strahlen  (vgl.  unten).  Der  Deprezunterbrecher 
musste    durch    den  Foucaultunterbrecher  ersetzt  werden.     Ea 
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würde  von  Interesse  sein,  Röhren  zu  construiren,  welche  ge- 
statten, noch  höhere  Entladungspotentiale  anzuwendeu,  als 
bisher  möglich  ist. 

Als  Ursache  des  Hartwerdens  einer  von  der  Pumpe  ab- 
geschmolzenen Röhre  wurde  oben  die  Selbstevacuirung  infolge 
von  Entladungen  angegeben ;  indessen  ist  dies  nicht  die  einzige 
Ursache;  es  finden  auch  an  den  Electroden  Veränderungen 
statt,  die  dasselbe  bewirken.  Worin  dieselben  bestehen,  weiss 
ich  nicht. 

Eine  zu  hai*t  gewordene  Röhre  kann  weicher  gemacht 
werden:  durch  Einlassen  von  Luft,  manchmal  auch  durch  Er- 
wärmen der  Röhre  oder  Umkehren  der  Stromrichtung  und 
schliesslich  durch  sehr  kräftige  hindurchgeschickte  Entladungen. 
Im  letzten  Fall  hat  aber  die  Röhre  meistens  andere  Eigen- 
schaften als  die  oben  beschriebenen  bekommen ;  so  beansprucht 
sie  z.  B.  manchmal  ein  sehr  grosses  Entladungspotential  und 
liefert  doch  Strahlen  von  verhältnissmässig  geringer  Fenster- 
nummer und  grosser  Absorbirbarkeit.  Auf  das  Verhalten  dieser 
„nicht  normalen"  Röhren  möchte  ich  nicht  weiter  eingehen.  — 
Die  von  Hm.  Zehn  der  construirten  Röhren  mit  regulirbarem 
Vacuum,  welche  ein  Stückchen  Lindenkohle  enthalten,  haben 
mir  sehr  gute  Dienste  geleistet. 

Die  in  diesem  Paragraphen  mitgetheilten  Beobachtungen 
und  andere  haben  mich  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  die  Zu- 
sammensetzung der  von  einer  mit  Platinanode  versehenen 
Entladungsröhre  ausgesandten  Strahlen  wesentlich  bedingt  ist 
durch  den  zeitlichen  Verlauf  des  Entladungsstromes.  Der  Ver- 
dünnungsgrad,  die  Härte,  spielt  nur  deshalb  eine  Rolle,  weil 
davon  die  Form  der  Entladung  abhängig  ist.  Wenn  man  die 
f&r  das  Zustandekommen  der  J-Strahlen  nöthige  Entladungs- 
form in  irgend  einer  Weise  herzustellen  vermag,  so  können 
auch  X-Strahlen  erhalten  werden,  selbst  bei  relativ  hohen 
Drucken. 

Schliesslich  ist  es  noch  erwähnenswerth,  dass  die  Qualität 
der  von  einer  Röhre  erzeugten  Strahlen  gar  nicht  oder  nur 
wenig  geändert  wird  durch  beträchtliche  Veränderungen  der 
Stärke  des  primären  Stromes;  vorausgesetzt,  dass  der  Unter- 
brecher in  allen  Fällen  gleich  functionirt.  Dagegen  ergiebt 
sich  die  Intensität  der  Z-Strahlen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
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proportional  der  Stärke  des  primäreD  Stromes,  wie  folgender 
Versuch  zeigt.  Die  Eütfernungen  vom  Entlaiiuiigsapparat,  in 
welchem  die  Fluorescenz  des  Baryumplatincjäimrschirmes  ib 
einem  speciallen  Fall  noch  eben  bemerkbar  war,  betrugen 
18,1  m,  25,7  m  und  37^5  m,  wenn  die  Stärke  des  primären 
Stromes  von  8  auf  16  und  32  Amp,  vergrössert  wurde.  Die 
Quadrate  jener  Entfernungen  stehen  in  nahezu  demselben  Ver- ■ 
hältüiss  zu  einander  wie  die  entsprechenden  Stromstärken,        1 

9.  Die  in  den  fünf  letzten  Paragraphen  aufgeflihrten  Re- 
sultate ergaben  sich  unmittelbar  aus  den  einzehien  mitgetheilten 
Versuchen.  Ueberblickt  man  die  Gesammtbeit  dieser  Einzel- 
resultate, so  kommt  man,  zum  Theil  geleitet  durch  die  Analogie, 
welche  zwischen  dem  Verhalten  der  optischen  und  der  A'-Strablen 
besteht,  7m  folgenden  Vorstellungen: 

a)  Die  von  einem  Entladungsapparate  ausgehende  Strahlung 
besteht  aus  einem  Gemisch  von  Strahlen  verschiedener  Absorbir- 
keit  und  Intensität. 

b)  Die  Zusammensetzung  dieses  Gemisches  ist  wesentlich 
von   dem   zeitlichen  Verlauf  des  Entladungsstromes   abhängig. 

c)  Die  bei  der  Absorption  von  den  Körpeni  bevorzugten 
Strahlen  sind  für  die  verschiedenen  Körper  verschieden. 

d)  Da  die  X- Strahlen  durch  die  Kathodenstrahlen  ent- 
stehen» und  beide  geraeinsame  Eigenschaften  haben  —  Fluores- 
cenzerzeugung ,  photographische  und  electrische  Wirkungen, 
eine  Absorbirbarkeit,  deren  Grösse  wesentlich  durch  die  Dichte 
der  durchstrahlten  Medien  bedingt  ist  etc.  — ,  so  liegt  die 
Vermutbung  nahe,  dass  beide  Erscheinungen  Vorgänge  der- 
selben Natur  sind.  Ohne  mich  zu  dieser  Ansicht  bedingungs- 
los bekennen  zu  wollen,  möchte  ich  doch  bemerken,  dass  die 
Hesultate  der  letzten  Paragraphen  geeignet  sind,  eine  Schwierig- 
keit, die  sich  jener  Vermutbung  bis  jetzt  entgegenstellte,  zu 
heben.  Diese  Schwierigkeit  besieht  einmal  in  der  grossen  Ver- 
schiedenheit zwischen  der  Absorbirbarkeit  der  von  Hrn.  Lenard  , 
untersuchten  Kathodenstrahlen  und  der  der  X-Strahlen  ^  undfl 
zweitens  darin,  dass  die  Durchlässigkeit  der  Körper  für  jene 
Kathodenstrahlen  nach  einem  anderen  Gesetz  von  der  Dichte 
der  Körper  abhängig  ist  als  die  Durchlässigkeit  für  diö| 
X-Strahlen. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anbetrifft,  so  ist  zweierlei 
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1.  Wir  haben  in  §  7  gesehen,  dass  es  A'-Strahlen 
von  sehr  verschiedener  Absorbirkeit  giebt,  und  wissen  durch 
die  Untersuchungen  von  Hertz  und  Lenard,  dass  auch  die 
verschiedenen  Kathodenstrahlen  sich  durch  ihre  Absorbirbarkeit 
voneinander  unterscheiden;  wenn  somit  auch  die  auf  j>,  27 
erwähnte  ,,weichste  Röhre**  X«Strahlen  lieferte,  deren  Absorbir- 
barkeit noch  bei  weitem  nicht  an  die  der  von  Hrn.  Lenard 
untersuchten  Kathodenstrableii  heranreicht,  so  giebt  es  doch 
(ihne  Zweifel  A'-Strahlen  von  noch  grösserer  und  andererseits 
Kathodenstrahlen  von  noch  kleinerer  Absorbirbarkeit.  Es  er- 
scheint deshalb  wohl  möglich,  dass  bei  späteren  Versuchen 
Strahlen  gefunden  werden,  die,  was  ihre  Absorbirbarkeit  anbe- 
triHt»  den  Üebergang  von  der  einen  Strahlenart  zur  anderen 
bilden,  2.  Wir  fanden  in  §  4,  dasa  die  specitische  Durehlä.ssigkeit 
eines  Körpers  desto  kleiner  ist,  je  dfinner  die  durchs tnihlte 
Platte  ist  Hätten  wir  folglich  zu  unseren  Versuchen  so  dünne 
Platten  genommen  wie  Hn  Lenard,  so  würden  wir  für  die 
Absorbirbarkeit  der  A'-Strahlen  Werthe  gefunden  haben,  die 
den  Lenard* sehen  näher  gelegen  wären. 

Bezüglich  des  verschiedenen  Einflusses  der  Dichte  der  Körper 
auf  die  Absorbirbarkeit  der  A^-Strahlen  und  der  Katbodenstrahlen 
ist  zu  sagen,  dass  dieser  Unterschied  auch  um  so  kleiner 
gefunden  wird,  je  stärker  absorbirbare  A-Strahlen  zu  dem  Ver- 
such gewählt  werden  (§  7  und  §  8)  und  je  dünner  die  durch- 
strahlten Platten  sind  (§  5).  Folglich  ist  die  Möglichkeit  zuzu- 
geben, dass  dieser  unterschied  in  dem  Verhalten  der  beiden 
Strahlenarten  gleichzeitig  mit  dem  zuerst  genannten  durch 
weiter©  Versuche  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 

Am  nächsten  stehen  sieh  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Ab- 
sorption die  in  sehr  harten  Köhren  vorzugsweise  vorhandenen 
Kathodenstrahlen  und  die  in  sehr  weichen  Röhren  von  der 
Platinplatte  vorzugsweise  ausgehenden  A"-Strahlen. 

10.  Ausser  der  Fluorescenzerregung  üben  die  A'-Strablcn 
bekanntermaasseu  noch  photographische,  electrische  und  andere 
Wirkungen  aus,  und  es  ist  von  Interesse  zu  wissen,  inwieweit 
dieselben  miteinander  parallel  gehen,  wenn  die  Strahlenquelle 
geändert  wird.  Ich  habe  mich  darauf  beschränken  müssen, 
die  beiden  zuerst  genannten  Wirkungen  miteinander  zu  ver- 
gleichen. 

Ann.  d,  Phf»,  u.  Chem,    N.  F.    64*  3 
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Dazu  eignet  sich  zunäclist  wieder  dii3  Plfitin-Älui.*''BinmB- 
fenster.  Ein  Exemplar  davor)  wurde  auf  eine  eingehüllte  pE*^^nto- 
graphische  Platte  gelegt,  ein  zweites  vor  den  Fluorescenzsehirm 
gebracht,  uod  dann  beide  in  gleichem  Abstand  von  dem  Ent- 
laduDgsapparat  aufgestellt.  Die  A'- Strahlen  hatten  bis  zur 
empfindlichen  Schicht  der  photographischen  Platte  bez.  bis  zum 
Baryumplatincyanür  genau  dieselben  Medien  zu  dui-chlaufen. 
W^rend  der  Exposition  beobachtete  ich  den  Schirm  und  con- 
statirte  die  Fensternummer;  nach  dem  Entwickeln  wurde  auf 
der  photographischen  Platte  ehenfalls  die  Fensternummer  be- 
stimmt, und  dann  wurden  beide  Nuomiern  miteinander  ver- 
glichen. Das  Resultat  solcher  Vei'suche  ist,  dass  bei  Anwendung 
von  weicheren  Röhren  (Fensternummer  4 — 7)  kein  Unterschied 
zu  bemerken  war;  bei  Anwendung  von  härteren  Röhren  schien 
es  mir,  als  ob  die  Fensternummer  auf  der  photographischen 
Platte  ein  wenig,  aber  höchstens  eine  Einheit,  niedriger  war 
als  die  mittels  des  Fiuorescenzschirmes  bestimmte.  Indessen 
ist  diese  Beobachtung,  wenn  auch  wiederholt  bestätigt  ge- 
funden, doch  nicht  ganz  einwurfsfrei,  weil  die  Bestimmung 
der  hohen  FensternumTpern  am  Fluorescenzschirm  ziemlich 
unsicher  ist. 

Völlig  sicher  dagegen  ist  das  folgende  Ergebniss.  Stellt 
man  an  dem  in  §  2  beschriebenen  Photometer  eine  harte  und 
eine  weiche  Röhre  auf  gleiche  Helligkeit  des  Fluorescenz- 
schirmeB  ein  und  bringt  dann  eine  photographische  Platte  an  ■ 
die  Stelle  des  Schirmes,  so  bemerkt  man  nach  dem  Entwickeln 
dieser  Platte»  dass  die  von  der  harten  Röhre  bestrahlte  Platten- 
hälfte beträchtlich  weniger  geschwärmt  ist  als  die  andere.  Die 
Bestrahlungen,  die  gleiche  Intensität  der  Fluorescenz  erzeugten, 
wirkten  photographisch  verschieden, 

Bei  der  Beurtheilung  dieses  Resultates  darf  man  nicht 
ausser  Betracht  lassen,  dass  weder  der  Fluorescenzschirm,  noch 
die  photographische  Platte  die  auffallenden  Strahlen  vollständig 
ausnutzen;  beide  lassen  noch  viele  Strahlen  hindurch,  die  wieder 
Fluorescenz  bez.  photographische  Wirkungen  hervorrufen  können. 
Das  mitgetheilte  Resultat  gilt  demnach  zunächst  nur  für  die 
gebräuchliche  Dicke  der  empfindlichen  photographischen  Schicht 
und  des  Baryumplatincvanürbeleges* 

Wie  sehr  durchlässig  die  empfindliche  Schicht  der  photo- 
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graphisclien  Platte  sogar  für  A'-Strahlen  von  Rohren  mittlerer 
Härte  ist,  beweist  ein  Versuch  mit  96  aufeinander  gelegten, 
in  25  cm  Entfernung  von  der  Strahlenquelle  5  Minuten  lang 
exponirten  und  durch  eine  Blei  Umhüllung  gegen  die  Strahlung 
der  Luft  geschützten  Films,  Noch  auf  dem  letzten  derselben 
ist  eine  photographische  Wirkung  deutUch  zu  erkennen,  während 
der  erste  kaum  überexponirt  ist.  Durch  diese  und  ähnliche 
Beobachtungen  veranlasst,  habe  ich  bei  einigen  Firmen  für 
photogi*aphische  Platten  augefragt,  ob  es  nicht  müglich  wäre, 
Platten  herzustellen,  die  für  die  Photographie  mit  X-Strahlen 
geeigneter  wären,  als  die  gewohnlichen.  Die  eingesandten  Proben 
waren  jedoch  nicht  brauchbar, 

Icli  hatte,  wie  schon  auf  p,  30  erwähnt,  häufig  Gelegen- 
heit wahrzunehmen,  dasa  sehr  harte  Röhren  unter  sonst  gleichen 
Umständen  eine  längere  Expositionsdauer  beanspruchen  als 
mittelharte;  es  ist  dies  verstäudlich ,  wenn  man  sich  des  in 
§  9  mitgetheilten  Resultates  erinnert,  wonach  alle  untersachten 
Körper  fiir  Strahlen,  die  von  harten  Röhren  emittirt  werden, 
durchlässiger  sind,  als  für  die  von  weichen  Röhi-en  ausgehenden- 
Dass  mit  sehr  weichen  Röhren  wieder  lang  exponirt  werden 
muss,  lässt  sich  durch  die  geringere  Intensität  der  von  den- 
selben ausgesandten  Strahlen  erklären. 

Wenn  die  Intensität  der  Strahlen  durch  Vergrösserung 
i-der  primären  Stromstärke  (vgl.  p.  32)  vermehrt  wii*d,  so  wird 
lie  photographische  Wirkung  in  demselben  Maasse  gesteigert 
wie  die  Intensität  der  Flnorescenz ;  und  es  dürfte  in  diesem 
und  in  jenem  oben  besprochenen  Fall,  wo  die  Intensität  der 
Bestrahlung  des  Fluorescenzschirmes  dui*ch  Veränderung  des 
Äbfitandes  des  Schirmes  von  der  Strahlenquelle  geändert  wird, 
die  Helligkeit  der  Fluorescenz  —  wenigstens  sehr  nahezu  — 
proportional  der  Intensität  der  Bestrahlung  sein.  Es  ist  aber 
nicht  erhiubt,  diese  Regel  allgemein  anzuwenden. 

IL  Zum  Schlufis  sei  es  mir  gestattet,  folgende  Einzelheiten 
zn  erwähnen. 

Bei  einer  richtig  construirten,  nicht  zu  weichen  Entladungs- 
rohre kommen  die  .T-Strahlen  hauptsächlich  von  einer  nur  1  bis 
2  mm  grossen  Stelle  der  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen 
Platinplatte;  indesaen  ist  das  nicht  der  einzige  Ausgangsort: 
Platte  und  ein  Theil  der  Röhren  wand  emittirt,  wenn 
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auch  m  viel  schwächerem  Maasse,  A-Strahlen»  Von  der  Ka- 
thode gehen  iiämhch  nach  allen  Richtungen  Kathodeiistrahlen 
aus;  die  Intensität  derselben  ist  aber  nur  in  der  Nähe  der 
Hohl  spiegelaxe  sehr  hedeiitend^  und  deshalb  entstehen  auf  der 
Platinplatte  da,  wo  diese  Axe  sie  trifft,  die  intensivsten 
Z-Strahlen*  Wenn  die  Röhre  sehr  hart  und  das  Platin  düon 
ist,  so  gehen  auch  von  der  Rückseite  der  Platinplatte  sehr  viel 
X-Strahlen  aus,  und  zwai%  wie  die  Lochcaniera  zeigt,  wieder 
vorzugsweise  von  einer  auf  der  Spiegelaxe  liegenden  Stelle. 

Auch  in  diesen  härtesten  Röhren  Hess  sich  das  Intensitäts- 
maximum  der  Kathoden strahien  durch  einen  Magneten  von  der 
Platinplatte  ablenkeD.  Einige  an  weichen  Röhren  gemachte 
Erfahrungen  veranlassten  mich,  die  Frage  nach  der  nmgne- 
tischen  Ablenkbarkeit  der  .V- Strahlen  mit  verbesserten  Hülfs- 
mitteln  nochmals  in  Angriti'  zu  nehmen;  ich  hoffe  bald  über 
diese  Versuche  Ijerichten  zu  können.  — 

Die  in  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Versuche  über 
die  Durchlässigkeit  von  Platten  gleicher  Dicke,  die  aus  einem 
Krjstall  nach  verschiedenen  Eichtungen  geschnitten  sind,  habe 
ich  foilgesetzt.  Es  kamen  zur  Untersuchung  Platten  von  Kalk- 
spath,  Quarz,  Turmalinj  Beryll,  Aragonit»  Apathit  und  Baryt. 
Ein  Einilusa  der  Richtung  auf  die  Durchlässigkeit  Hess  sich 
auch  jetzt  nicht  erkennen.  — 

Die  von  Hrn.  (i.  Brandes  beobachtete  Thatsachej  dass 
die  X-Strahleu  in  der  Netzhaut  des  Auges  einen  Lichtreiz  atis- 
lösen  können,  habe  ich  bestätigt  gefunden.  Auch  in  meinem 
Beohachtungs Journal  steht  eine  Notiz  aus  dem  Antang  de« 
Monats  November  1895,  wonach  ich  in  einem  ganz  verdunkelten 
Zimmer  nahe  an  einer  hölzernen  Thür,  auf  deren  Aussenseite 
eine  Hittorf'sche  Bohre  befestigt  war,  eine  schwache  Licht*  j 
erscheinung^  die  sich  über  das  ganze  GreBichtsfeld  ausdehnte,! 
wahrnahm,  wenn  Entladungen  durch  die  Röhre  gescbickt 
wui'den.  Da  ich  diese  Erscheinung  nur  einmal  heobachlete, 
hielt  ich  sie  für  eine  subjective,  und  dass  ich  sie  nicht  wieder- 
holt sah,  liegt  daran,  dass  später  statt  der  Hittorf 'scheu 
Bohre  andere,  weniger  evacuirte  und  nicht  mit  Platinanode 
versehene  Apparate  zur  Verwendung  kamen.  Die  Hittorf* sehe 
Röhre  liefert  wegen  der  hohen  Verdünnung  ihres  Inhaltes 
Sirahlen    von   geringer   Absorhirbarkeit   und    wegen    des  Vor- 
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handenseins  einer  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen  Platin- 
anode intensive  Strahlen,  was  für  das  Zustandekommen  der 
genannten  Lichterscheinung  günstig  ist.  Ich  musste  die 
Hittorf  sehen  Röhren  durch  andere  ersetzen,  weil  alle  nach 
sehr  kurzer  Zeit  durchschlagen  wurden. 

Mit  den  jetzt  in  Gebrauch  befindlichen,  harten  Röhren 
lässt  sich  der  Brandes* sehe  Versuch  leicht  wiederholen. 
Vielleicht  ist  die  Mittheilung  von  folgender  Versuchsanordnung 
von  einigem  Interesse.  Hält  man  möglichst  dicht  vor  das 
oflFene  oder  geschlossene  Auge  einen  verticalen,  wenige  Zehntel- 
millimeter breiten  Metallspalt  und  bringt  dann  den  durch  ein 
schwarzes  Tuch  verhüllten  Kopf  nahe  an  den  Entladungsapparat, 
so  bemerkt  man  nach  einiger  Uebung  einen  schwachen,  nicht 
gleichmässig  hellen  Lichtstreifeu ,  der  je  nach  der  Stelle,  wo 
sich  der  Spalt  vor  dem  Auge  befindet,  eine  andere  Gestalt  hat: 
gerade,  gekrümmt  oder  kreisförmig.  Durch  langsames  Bewegen 
des  Spaltes  in  horizontaler  Richtung  kann  man  diese  verschie- 
denen Formen  allmählich  ineinander  übergehen  lassen.  Eine 
Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  bald  gefunden,  wenn  man 
daran  denkt,  dass  der  Augapfel  geschnitten  wird  von  einem 
lamellaren  Bündel  X-Strahlen,  und  wenn  man  annimmt,  dass 
die  -V-Strahlen  in  der  Netzhaut  Fluorescenz  erregen  können.  — 

Seit  dem  Beginn  meiner  Arbeit  über  X-Strahlen  habe 
ich  mich  wiederholt  bemüht,  Beugungserscheinungen  dieser 
Strahlen  zu  erhalten;  ich  erhielt  auch  verschiedene  Male  mit 
engen  Spalten  etc.  Erscheinungen,  deren  Aussehen  wohl  an 
Beugungsbilder  erinnerte,  aber  wenn  durch  Veränderung  der 
Versuchsbedingungen  die  Probe  auf  die  Richtigkeit  der  Er- 
klärung dieser  Bilder  durch  Beugung  gemacht  wurde,  so  ver- 
sagte sie  jedesmal,  und  ich  konnte  häufig  direct  nachweisen, 
dass  die  Erscheinungen  in  ganz  anderer  Weise  als  durch 
Beugung  zu  Stande  gekommen  waren.  Ich  habe  keinen  Ver- 
such zu  verzeichnen,  aus  dem  ich  mit  einer  mir  genügenden 
Sicherheit  die  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Beuguug 
der  X-Strahlen  gewinnen  könnte. 

Würzburg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  10.  März  1897. 


4.     Veber  eine  noch  nieht  untersuchte 

Strahl uuf/Hform  an  der  Kathode  ludnetrter 

EnUaduuyen;  von  E,  Golclstein^ 

(Sitziauggber,  d,  k,  Akad.  d.  Wissensch.  zvl  Berlin  vodi  29,  Juli  1886.) 
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Das  Katliodenliclit  der  Entladung  des  InductorinmB  durch 
verdünnte  Gase  besteht  aua  mehreren  verschieden  gefärbten 
Schichten,  In  verdünnter  Luft  ist  die  der  Kathode  unmittel- 
bar anliegende  Schicht  chamoisgelb  gefarht,  die  zweite  er- 
scheint blau  und  lichtschwach,  die  dritte  violettblaii  und  hell- 
leuchtend.  Die  erste  Schicht  iet  ungeachtet  ihrer  Helligkeit 
von  der  weitaus  grössten  Zahl  von  Autoren  ganz  ignorirt 
worden;  die  wenigen,  die  ihrer  gedenken,  gehen  meist  über 
die  Constatirung  ihrer  Existenz  nicht  hinaus.  Untersuchungen 
über  ihre  Eigenschaften  liegen,  von  einem  thermometrischen  ■ 
Experiment  Hittorf's')  abgesehen,  noch  nicht  von  Die  erste 
Schicht  des  Kathodenlichts  erscheint  bei  Electroden  und  Ge- 
fässen  der  üblichen  Formen  nur  in  geringer  Dicke,  die  bei 
schwachen  Drähten  bloss  einige  Millimeter  erreicht;  bei  gross- 
tiächigen  Kathoden  ist  sie  viel  weiter  zu  verfolgen,  worauf 
hier  aber  nicht  näher  eingegangen  werden  soll;  es  wird  ge- 
nügen, zu  erwähnen,  dass  pM  plattenförmigen  Kathoden  von 
etwa  2  bis  2^3  cm  Durchmesser,  wie  sie  im  Folgenden  voraus- 
gesetzt werden,  die  erste  Schicht  bei  steigender  Evacuation 
bis  auf  etwa  2  cm  von  der  Kathode  zu  verfolgen  ist.  Füllt 
die  Kathode  den  Röhrenquerschnitt  ganz  oder  nahezu  aus,  so 
hört  die  erste  Schicht  bei  zunehmender  Gasverdünnung  auf, 
die  ganze  Fläche  in  gleichmässiger  Helligkeit  zu  bedecken; 
sie  wird  an  den  Rändern  erst  lichtschwach,  erlischt  dann  dort 
ganz  und  zieht  sich  immer  mehr  nach  der  Mitte  der  Fläche 
zurück. 

Li  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie  für  1880 
habe  ich  (p.  88)  Eutladungsgefässe  beschrieben,  in  welchen 
(zum  Studium  des  secundären  negativen  Lichts)  zwischen  den 


l)  Hittorf,  Wicd.  Ann.  21.  p.  128.  1884. 
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(eiden  Electrodeudrähten  nocli  ein  mit  eDgen  Poren  verseheaes 
Rcihr  eingeschaltet  ist.  lu  einem  dieser  Gefasse  (Fig.  1)  war 
das  eingeschaltete  ßobr  R  ein  aus  engmaschigem  Drahtnetz 
gerollter  Cylinder,  *  Das  Rohr  ist  am  einen  Ende  auf  ein 
beiderseits  oflFenes  Glavsrohr  r  geschoben^  am  anderen  Ende 
durch  ein  zugeschmolzenes  Stückchen  Glasrohr  r  Terschlossen. 
ie  Enden  der  beiden  Röhrchen  r  und  r  sind  einig«?  Ceati- 
eter  voneinander  entfernt,  lassen  also  die  Poren  eines  ent- 
sprechend langen  Stückes  des  Netzrohres  frei  nnd  durchgängig* 

Verbindet  man  in  einem  derartigen  Apparate 
den  Draht  a  mit  dem  positiven,  die  Netzröhre  R 
selbst  aber  (mittels  des  Zuleituugsdrahtes  d)  mit 
dem  negativen  Pol  des  Inductoriums,  so  kann  man 

Kch   den  bisherigen  Erfahrungen  im  Zweifel  sein, 
f  auch  an  der  Aussenseite  der  Netzkatbode  eine 
chterscheinung  auftreten  werde  oder  nicht    Eine 
chterscheinung  in  dem  Aussenraum  würde  dem 
Hittorf*8chen    Satze    entsprechen,    dass    das    (in 
Luft)    blaue    Kathndenlicht    s^ich    ohne    Rücksicht 
auf  die  Lage    der  Anode   gleichmässig  nach  allen 
Richtungen  ausbreitet     Andererseits  aber  ergiebt 
die   Erfahrung,    dass   bei  geringen   Dichten   solche 
iL^^Athodentheile  lichtlos  bleiben,  von  denen  aus  der 
j^^l^eg  zur  Anode  durch  lange  Strecken  der  zweiten      Fig.  1. 
r     Schicht    des    Kathodenlichts    in    verhältiiiasmässig 
L|^gen  Räumen  geht.     Im   vorliegenden  Falle  könnte  dies  für 
I^Bie  Aüssenseite   des  Netzrobres  gelten,   von   deren   Elementen 
der  Weg  zur  Anode  durch  die  an  der  Innen  däche  entwickelte 
I     zweite  Schicht  geht 

Jedenfalls    aber   kann   man  nach  dem  bisher  Bekannten 
!     BUP  vor  der  Alternative  stehen,  ob  der  Raum  um  das  Netz- 
i     röhr  von    blauem    Lichte    erfüllt   sein    oder   gänzlich    lichtlos 
bleiben  werde. 

Ich  war  daher,   als  ich  bei   starker  Gasverdünnung  die 
^■Bedaclite  Anordnung   [a   Anode,   R  Kathode)  berateilte,    sehr 
^Äberrascht,  die  Netzkathode  mit  hellem  goldgelbem  Licht  um- 
geben zu  sehen,  welches  entlang  der  durchgängigen  Strecke 
des  Netzrohres  den    ganzen  Raum   von  der  Kathode  bis  zur 
des  5  cm  weiten  Gefässes   vollständig  erfüllte,     Blaues 


40 


E.  Goldstein, 


KathodeuJicht  war  nur  im  Iimern  des  Netzrohres  sichtbar, 
Der  Draht  d  war  völlig  lichtlos.  Wegen  der  hohen  Aehnlich- 
keitj  welche  die  Farbe  der  gelbeD  Lichtmasae  mit  der  einer 
natrillmgeschwänge^t^?^  Bonsenflainme  zeigt,  kann  man  geneigt 
sein,  die  Erscheinung  zunächst  auf  eine  Verunreinigung  ztiriick- 
zuluhren,  indem  man  annimmt,  dass  von  der  Oberlläche  der 
Kathode  verdampfendes  Chlornatrtnra  die  sonst  bkoen  Ka- 
thodenstrahlen gelb  gefärbt  habe;  aber  das  Spectrum  des  gelben 
Lichts  zeigt  keine  Spur  der  Natriumlinien  und  ist  offenbar  ein 
Bandenspectrum  des  Stickstoffes.  Auch  mit  dem  Nachleuchten 
Geissler'scher  Röhren,  das  für  Lutl,  Sauerstoff  und  Stick-  _ 
Stoff  mit  gelber  Farbe  stattfindet,  hat  die  Erscheinung  nichts  I 
zw  thun.  Das  blosse  Auge  kann  keine  Nachdauer  des  gelben 
Lichts  erkennen,  und  bei  einer  etwas  geänderten  Anordnung 
der  Röhre,  welche  die  Anwendung  des  Drehspiegels  gestattet, 
liefert  das  gelbe  Licht  von  einem  dadurch  erleuchteten  schmalen 
Schlitz  nur  ein  ebenso  langes  Band  im  Spiegel  als  das  blaue 
Katbodeulicht. 

Hingegen    ergiebt   die    nähere   Untersuchung    eine    Reihe 
von  Aehnlichkeiten   mit  der  vorerft^ähnten   ersten  Schicht  des    ■ 
Kathodenlichts,  dergestalt,  dass  eine  Wesensgleicbheit  beider  f 
wahrscbeiulich  wird» 

Da  bald  mehrfache  Regelmässigkeiten  ins  Auge  fielen, 
habe  ich  die  Erscheinung  des  die  Net?:röhre  umhtiUenden 
gelben  Lichts  in  einer  ziemlich  ausgedehnten  Versuchsreihe 
verfolgt  und  erlaub^  mir  in  der  vorliegenden  Notiz  einige 
Eigenschaften  des  Phänomens  kurz  zu  skizziren.  Auf  Aehn» 
lichkeiten  mit  der  ersten  Schicht  des  Kathodenlicbts  werde 
ich  an  den  betreffenden  Stellen  aufmerksam  machen. 

Um  das  Phänomen  womöglich  unter  einfacheren  Verhält- 
nissen aJs  bei  seinem  ersten  Entgegentreten  zu  verfolgen,  wurde 
zunächst  die  allgemeine  Bedingung  filr  sein  Auftreten  gesucht* 
Es  ergab  sich,  dass  die  Erscheinung  des  gelben  Lichts  ohne 
erkennbare  Beimischung  von  blauem  Kathodenlicbt  sich  jedes- 
mal darstellen  lässt,  wenn  die  Kathode  den  Raitm  des  Ent~ 
ladung sgefch sc s  derart  in  zwei  Theile  trejirdj  dass  der  eine  Theü 
die  Anode  enÜmlt^  und  beide  Tkeile  nur  durch  enge  Oeffnungen 
c.ommuniciren^  wekhe  die  Snhstfinz  der  Kathode  seihst  durchsetzen. 
Für   die    weitere  Untersuchung    komiten    daher    meist   durch- 
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bohrte,  ebene  Platten  an  Stell©  der  cylindriscben  Netzkalhode 
angewendet  werden.  Von  den  benutzten  Anordnungen  skizzire 
ich  hier  schematisch  die  zwei  am  häutigsten  verwendeten,  Fig,  2 
zeigt  eine  Rühre,  welche  bei  r  tellerartig  flachgedrückt  ist  nnd 
dort  die  aufgelegte,  durchbohr  te,  plan  parallele  Kathodenpia  tte  K 
trägt.  Die  electrische  Common ication  der  letzteren  mit  dem 
liidüctorium  wird  durch  den  dünnen  Draht  d  bewirkt,  der 
einerseits  an  einer  Oese  der  Platte,  andererseits  an  dem  ein- 
geschmolzenen Ringe  //  befestigt  ist.  Die  Anode  wird  durch 
den  Draht  a  gebildet. 

In  der  Röhre  (Fig.  3)  ist  die 
Kathodenplatte  nicht  lose  aufgelegt, 
ndern  sie  bildet  den  Boden  einer 
%xS  ein  Glasrohr  r  fest  aufgest!ho- 
benen  Kapsel,  während  wieder  ein 
Draht  d  die  negative  Electricitat 
zufuhrt  und  a  die  Anode  bildet. 

Diejenige  Fläche  der  Kathode, 
welche  in  solchen  öefässen  der 
Anode  zugekehrt  ist,  mag  weiter- 
hin  ihre  Vordertiäche  oder  Vurder- 
seite^  die  von  der  Anode  abgewen- 
dete Seite  ihre  Rückseite  heissen. 
Die  Durchbohrungen   können,   wo 

bpnchtä  anderes  bemerkt,  als  cylin-  Y\g  2.  Fig.  3. 

r    drische,  zur  Ebene  der  Platte  senk-  ^ 

rechte  Bohrungen  von  etwa  -j^  mm  Durchmesser  gedacht  werden. 
Die    Vorderseite    solcher   Kathoden    zeigt   das    gewohnte 

I  Kathodenlicht,  dessen  Hauptmasse  die  blauen  Strahlen  bilden. 
Die  gelbe  erste  Schicht  ist  wieder  nur  schmal  An  der  Rück- 
seite dagegen  entwickelt  sich  das  gelbe  Licht  in  hohen  Feuer- 
Bäulen.  Blüues  Licht  zeigt  sich  bei  hinreichender  Gasverdüunting 
an  dieser  Seite  der  Katliode  gar  nicht,  der  Zuleitungsdraht  d 
ist  völlig  Uchtlos,  sodass  also  in  dem  an  der  Rückseite 
der  Kathode  gelegenen  Röhrentheil  das  von  der  Kathoden- 
platte  ausgesandte  gelbe  Licht  die  einzige  Lichterscheinung 
bildet 

Mittels  derartiger  Anordnungen  Hessen  sich  nun  folgende 
Eigenschaften  des  gelben  Lichts  feststellen. 
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Das  gelbe  Licht  besteht  aus  regelmässigen  Strahlen,  welche 
geradlioige  Ausbreitung  haben.  Von  einer  jeden  Oeftnung  der 
Kathode  steigt  ein  gerades,  helles,  schwach  divergentes  gelbes 
Strahlenbiindel  auf.  Die  einzelnen  hellen  Bündel  sind  umhüllt 
von  einem  weit  ausgebreiteten,  sehr  lichtschwachen,  im  ail- 
gemeineo  mit  den  Bündeln  gleich  gefärbten  Nebel.  Für  die 
vorliegende  gedrängte  Mittheilung  lassen  wir  dieses  Nebellicht 
weiterhin  ausser  Acht  In  ihrer  Richtung  gegen  die  Kathode 
zeigen  die  gelben  Strahlenbündel  einen  sehr  auffallenden  Unter- 
schied von  den  blauen  Kathodenstrahlen.  Die  von  einer  ebenen 
Kathode  ansgebenden  blauen  Strahlen  sind  bei  starker  Gas- 
verdiinniing  gegen  die  Axe  der  Kathodenplatte  und  gegenein- 
ander stets  divergent,  nnd  ihre  Divergenz  nimmt  zu,  indem 
die  Evacuirung  fortschreitet.  Die  Bündel  des  gelben  Lichts, 
die  aus  den  Oeffnungen  einer  ebenen  Kathode  hervorbrechen, 
dagegen  sind  convergent  gegen  die  Axe  der  Kathodenplatte, 
und  ihre  Convergenz  nimmt  bei  fortschreitender  Evacuirung  zu, 
Sie  achneiden  einander  (bei  Platten  von  etwa  2  cm  Durcbraesser) 
in  weniger  als  1  dem  Entfernung  von  der  Kathode,  und  ihre 
Schnittpunkte  rücken  bei  starker  Gasverdünnung  bis  auf  we- 
niger als  3  cm  nach  der  Kathode  hin.  Die  Bündel  convergiren 
um  so  stärker  nach  der  Axe,  je  weiter  ihre  Ursprungsöffnungen 
von  letzterer  entfernt  sind.  Dabei  ist  vorausgesetzt»  dass  die 
Axe  der  Katbodenplatte  zusammeniallt  mit  der  Axe  des  Rohres» 
auf  dem  sie  ruht  Die  nahe  der  Axe  entspringenden  Bündel 
verlaufen  nahezu  senkrecht  zur  Platte. 

Mindestens  für  kreiscybndriscbe  Bohrungen  und  soweit 
sich  ohne  besondere  Messungen  benrtbeilen  lüsst,  gilt  hinsicht- 
lich der  Richtung  der  gelben  Strahlen  folgendes:  Die  Axen 
der  gelben  Bündel  sind  stets  so  gerichtet,  als  wenn  jede  die 
nach  rückwärts  gezogene  Verlängerung  desjenigen  hlauen 
Strahles  wäre,  der  an  der  Vorderseite  der  un durchbrochen  ge- 
dachten Kathode  da  entspringen  würde,  wo  sich  der  Mittel* 
puükt  der  Oeffnung  befindet. 

Das  oben  über  die  Richtung  der  gelben  Bündel  Gesagte 
ist  hierin  eingeschlossen*  Da  ferner  die  Richtung  der  an  einer 
Kathodenfläche  entspringenden  blauen  Strublen  ausserordent- 
lich abhängt  von  der  Krümmung  dieser  Fläche,  so  folgt,  dass 
die    aus    den  Oeffnnngen    der  Rückseite   aufsteigenden   gelben 
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üblen  in  ihrer  Richtung  abhiitigig  sein  müssen  vun  der  Ge- 

t  der  ror*/*frHäche*    Dies  tindet  sich  in  der  Thiit  Ijestätigt: 

i  conatanteni  Verlauf  der  Rückseite  variirt  die  Richtung  der 

ben  Strahlen  in  einer  nach  der  obigen  Ee^el  jedesmal  voran s- 

^ebenden  Weise,    wenn  man  der  VorderHäche  verschiedene 

Krümmung  giebt.     Als  die  Kathode  aus  einer  dicken  Platte 

hergestellt  wurde^  welche  an  der  Vorderseite  sphärisch  concav 

sgeschliffen   war,    waren    die   Strahlen    an    der  Vordertläche 

nvergent,    die   gelben  Bündel  der  Rückseite  aber  diverfjejiL 

Bohrt  man  die  Canäle  nicht  senkrecht  zur  Kathodenplatte, 

ndern  schräg^  so  ändert  die  Richtuntf  der  tjeiöen  Strahlen  sich 

dagegen  wird  ihre  Lichtintemität  mit  wachsender  Neigung 

r  Canalaxen    immer   geringer,    und   sie  werden    unsichtbar, 

eiiii  die  Protection  der  vorderen  CanalofiFnung  auf  die  Rück- 

ite  keinen  Theil  der  Oeffnung  an  letzterer  mehr  trifft. 

Mit   wachsender   Gasverdünnnng    verlängern    die    gelben 
len  sich  stetig  und  bilden  hohe  Lichtgarbeo,  deren  Aus- 
lung   schliesslich   anscheinend   nur  durch   die  Wände  des 
Gelasses  eine  Grenze  findet.    Röhren  von  45  cm  Länge  wurden 
j      ?0Ji  ihnen  vollständig  erfüllt 

^^  Bei  hohen  Verdünnungen  gehen  nicht  mehr  von  allen 
^^PeffhuDgen  der  Rückseite  Strahlenbündel  aus,  sondern  die 
^^ptrahlung  beschränkt  sicli  mehr  und  mehr  auf  die  d^r  Äfitte 
^Her  Platte  nächsten  Oeffnungen.  Beobachtet  man  nun  gleich- 
zeitig die  Vorderseite  der  Kathode*  so  sieht  man,  dass  hier 
(wne  Eingangs  erwähnt)  die  erste  Schicht  des  Kathodenlichts 
nicht  mehr  die  ganze  Fläche  bedeckt;  nur  diejenigen  Canäle 
aber  senden  an  der  Rückseite  noch  gelbe  Strahlen  aus,  deren 
vinrdere  Oeffnungen  noch  von  der  ersten  Schicht  bedeckt  sind,  — 
Bei  einer  Röhre  wie  Fig.  2  sendet  der  auf  dem  Glasteller  un- 
mittelbar aufliegende  Rand  der  Katbodenplatte  natürlich  auch 
nach  vorn  keinerlei  Licht  aus;  das  Licht  der  vorderen  Ent- 
ladung  geht  nur  aus  von  derjenigen  Kreisfläche,  oder  (bei  den 
eben  erwähnten  Verdünnungen)  von  einem  Theile  derjenigen 
Kreisfläche,  die  durch  den  Mantel  des  Glasrohrs  begi'enzt  wird, 
auf  welchem  die  Platte  ruht.  Hat  die  Platte  auf  dem  unter- 
stützenden Teller  einigen  Spielraum  zu  horizontaler  Verschie- 
bung, so  kann  man  also  verschiedene  Theile  der  Platte  zur 
Torderen  Entladungstiäche    machen;    dann  wechseln   auch   die 
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Canäle,  von  denen  an  der  Bückseite  die  gelben  Bündel  aus- 
gehen; aber  stets  sind  es  diejenigen  Canäle,  deren  Oeffniingen 
vom  von  der  ersten  Schicht  bedeckt  werden. 

Die  Farbe  der  Strahlen,  die  wir  bis  jetzt  als  „gelbe^*  be- 
zeichnet haben,  variirt  mit  der  Natur  des  Gases,  in  welchem 
die  Kathode  sich  befindet.  Die  Strahlen  sind  goldgelb  auch 
in  reinera  Stickstoff,  der  aber  bekanntlich  die  Lichterscheinnogen 
in  verdünnter  Lnft  hauptsächlich  bedingt;  in  Wasserstoff  ist 
ihre  Farbe  rosa,  gelblich-rosa  in  Sauerstoff,  grünlich-grau  weiss 
in  Kühlensäure.  Diese  Farben  sind  sehr  verschieden  von  denen, 
weiche  die  Hauptmasse  des  Kathudenlichts,  die  dritte  Schicht, 
bei  diesen  Gasen  hat,  nämlich  beziehungsweise:  violettblau  (N), 
weisslich  (H),  grauweiss  bis  gelbweiss  (0),  himmelblau  {CO^). 
Dagegen  sind  die  an  der  Rockseite  der  Kathode  beobachteten 
Farben  nur  nm  leichte  Nuancen  verschieden  von  der  Farbe, 
welche  die  erste  Schickt  des  jeweilig  untersuchten  Gases  der 
Beobachtung  zeigt,  Fine  vollige  Gleichheit  der  beobachteten 
Farbe  ist  auch  bei  völliger  Identität  der  emittirten  Farben 
nicht  zu  erwarten,  da  wir  die  erste  Schicht  ja  stets  durch  das 
anders  gefärbte  Medium  der  5!weiten  Schiclit  betrachten* 

Das  Spectrum  zeigte  in  allen  untersuchten  Fällen,  dass 
die  Strahlen  von  demselben  Gase  gebildet  werden,  welches 
auch  das  übrige  Kathodenlicht  erzeugt;  aber  zugleich  hat  das 
Spectrum  der  Strahlen  stets  gewisse  charakteristische  Difl'e- 
renzen,  mindestens  in  der  HeMigkeitsvertheiluDg  gegenüber  dem 
Spectrum  der  übrigen  Theile  desEutladungslichts.  Am  weitesten 
geht  die  Differenz  bei  Sauerstoff.  Der  letztere  besitzt,  wie 
Schuster  feststellte,  ein  Bandenspectrum  und  zwei  Linien- 
spectra,  von  denen  das  eine  aus  vier  Linien,  das  andere  aus 
einer  grossen  Anzahl  von  Linien  besteht.*)  Während  nun  die 
dritte  Schicht  des  Kathodenlichts  ^  also  an  der  Vordertläche 
dessen  Hauptmasse,  das  Bandenspectrum  darbietet,  zeigen  die 
Strahlen  an  der  Rückseite  der  Kathode  das  reine  Fier-Linii 
Spectrum. 

Das  Vier-Linienspectrum  wird  aber  auch  von  der  erstem 
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i)  Die  Berechtigung,  die  beiden  Liuienspectra  voneinander  zu 
scheiden,  beruht  darauf,  dass  unter  den  Bedingungen ,  unter  denen  die 
Linien  des  einen  heller  werden,  die  des  anderen  bis  zam  Verschwinden 
erblajesen  und  umgekehrt. 
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Schicht  des  Kathodenlichts  geliefert.  Auch  in  den  übrigen 
erwähnten  öasea  finden  die  spectralen  Charaktere  der  an  der 
Rückseite  beobachteten  Strahlen  bei  dem  Lichte  der  ersten 
Schicht  sich  wieder. 

Bis  znr  Ermittelung  eines  passenderen  Namens  mögen 
dies©  Strahlen,  die  wir  nun  nicht  mehr  nach  ihrer,  von  Öas 
zu  Gas  wechselnden,  Farbe  benennen  können,  als  ,,Canftl- 
strahlen**  bezeichnet  werden. 

Die  Natur  des  Kathodenmetalls  zeigt  keinen  erkennbaren 
Einfluss  auf  Farbe  und  Spectrum  der  Canalstrahlen.  Ihr  An- 
blick war  der  «sfleiche  für  Kathoden  aus  Platin,  Aluminium^ 
Kupfer,  Stahl  und  Messing* 

Die  bisher  bekannten  Kathodeustrahlen  en'egen  bei  ge- 
ringer Gasdichte  bekanntlich  sehr  helle  (giitne)  Phosphores- 
cenz  der  Glaswand.  Den  Canalstrahlen  geht  diese  Fähigkeit 
fast  vollständig  ab.  Es  bedarf  schon  der  AufDierksamkeit,  um 
das  äusserst  schwache  grüne  Leuchten  der  Glaswand,  welches 
die  hellsten  Canalstrahlen  hervorrufen,  wahrzunehmen. 

Die  meisten  Metalle  unterliegeti,  wenn  sie  als  Kathoden- 
material benutzt  werden,  einer  Zerstiebung,  infolge  deren  die 
umgebenden  Glaswände  sich  bekanntlich  mit  Metall-  oder  Oxyd- 
spiegeln bedecken.  Auch  dies  gilt  aber  nur  lUi'  diejenige 
Fläche  der  Kathode,  von  welcher  die  bisher  bekannten  Ka- 
ihüdenstrahlen  ausgehen;  an  der  Rückseite  der  Kathode  er- 
folgt, wenn  nur  Canalstrahlen  von  ihr  ausgehen,  keine  Spur 
Ton  Zerstiebung. 

Haben  die  Canäle  der  Kathode  (die  aus  einer  ca.  ^^  ^^ 
dicken  Platte  gebildet  ist)  einen  Durchmesser  von  mehr  als 
•/^mm,  so  tritt  bei  massiger  Gasverdüunung  auch  an  der 
Rückseite  gewöhnliches  Kathodenlichi  auf.  Je  weiter  die  Ver- 
dünnung fortschreitet,  desto  lichtschwächer  wird  es  indess,  um 
zuletzt  nur  die  Canalstrahlen  übrig  zu  lassen.  Je  enger  die 
Caniile  sind,  bei  desto  höherer  Dichte  treten  die  Canalstrahlen 
bereits  rein  auf.  Üeberschreilet  der  Durchmesser  der  Canäle 
aber  eine  gewisse  Grösse,  so  entwickeln  sich  auf  der  Rück- 
seite der  Kathode  an  den  Oeffnungen  ellipsoidische,  grell  leuch- 
tende Lichtbüschel»  bei  deren  Auftreten  die  Canalstrahlen  theils 
objectiv  in  ihrer  Entwickelungbeeiuträchtigt  zu  werden  scheinen, 
theils    für    die  Beobachtung    überglänzt  werden.     Von   diesen 
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ellipsoidisclieij  Büscbehi  soll  liier  nicht  näher  gesprochen  werden. 
Ihr  Auftreteu  liess  es  indess  anfangs  unmöglicli  erscheinen, 
die  Canalstrahlen  in  dicken  Bündeln,  wie  sie  fiir  gewisse  Ver- 
suche wllnaclienswerth  waren,  herziistellen. 

Es  zeigte  sich  aber,  dass  die  Canä^le  desto  grössere  Durch- 
meBser  erhalten  konnten^  ohne  die  störenden  EUipsoidbischel 
zu  zeigen,  je  dicker  die  Kathodenplatte  gewählt  wurde.  Anstatt 
dicke  Platten  zu  nehmen ^  kann  man  auch  auf  die  Oeffnungen 
dünner  Platten  an  der  Rückseite  cjlindrische  ßöhrcheu  auf- 
setzen. 

Eine  Kathode  wie  Fig,  4j  bestehend  aus  einer  dünneu 
Platte  mit  3  Ya  ^^  weiter  Durchbohrang,  auf  welche  ein  ebenso 
weites,  2  cm  langes  Metallröhrcben  aufgelöthet  ist,  liefert  ein 
Bündel  Canalstrahlen,  das  schon  beim  Austritt  3  ^/j  mm 
Dicke  hat. 

Solche  einzelne  dicke  Bündel  sind  für  die  Untersuchung 
gewisser  Eigenschaften  vielfach  geeigneter, 
als  das  Convolut  zahlreicher  dünner  gegen- 
einander geneigter  Strahlen,  die  aus  den  eng 
und  dicht  durchbohrten  dünnen  Platten  ent- 
springen. Ein  fester  Körper,  ein  Draht  z.  B* 
in  die  Bahn  eines  solchen  dicken  Bündels 
eingeschaltet^  giebt  einen  ebenso  deutlichen 
,, Schatten*'  wie  in  einem  Bündel  divergenter 
blauer  Katliodenstrahlen,  indem  hinter  ihm,  an  der  von  der 
Kathode  abgewanclten  Seite,  ein  strahlenleerer,  geradlinig 
begrenzter  Raum  bleibt. 

Zwei  Bündel  Canalstrahlen  können  einander  durchkreuzen, 
ohne  sich  abzulenken  oder  zu  einem  einzigen  Bündel  zu  ver- 
einigen. Letzteres  Keigt,  dass  die  Canalstrahlen  nicht  von  ab- 
geschleuderten ponderabeln  Theilchea  gebildet  werden* 

Die  Strahlen  des  gewöhnlichen,  in  Luft  blauen  Kathoden- 
lichts werden  bekanntlich  durch  den  Magneten  abgelenkt  und 
deformirt ;  es  bedarf  nur  eines  so  kleinen  permanenten  Magnet^n^ 
dass  man  ihn  mit  der  Hand  noch  sehr  bequem  frei  dirigiren 
kann,  um  sehr  bedeutende  Ablenkungen  und  Formänderungen 
der  blauen  Strahlen  hervorzui'ufen.  An  den  Canalstrahlen 
konnte  ich  indess  selbst  mittels  des  grössten  (von  sechs  Bansen 
gespeisten)  Electromagneten  des  hiesigen  physikalischen  Insti- 
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tuts  nicht  die  geringste  wahrnehmbare  Richtungsänderung  oder 
Deformation  hervorbringen.  Hier  tritt  wieder  eine  Beziehung 
zur  ersten  Schicht  des  Kathodenlichts  auf.  Ich  setzte  eine 
undurchbrochene  Platte  K  als  Kathode  in  ein  Gefäss  wie  Fig.  5, 
das  einen  6 — 7  cm  langen  Seitentubulus  trägt,  dessen  Axe 
mit  der  Axe  der  Kathodenplatte  zusammenfällt.  Die  Strahlen 
des  blauen  Kathodenlichts  erfüllen  dann  bei  hinreichender 
Evacuation  die  ganze  Länge  des  Tubulus.  Stellt  man  jetzt 
die  Bohre  so  zwischen  die  Pole  des  Electromagneten,  dass  die 
Ebene  der  Kathode  axial  liegt,  so  werden  die  gesammten 
blauen  Strahlen  in  eine  Schicht  von  wenigen  Millimetern  Dicke 
nach  der  Kathode  hin  zusammengerollt ,  sodass  der  Tubulus 
von  ihnen  frei  wird.  Dann  sieht  man 
den  letzteren  aber  erfüllt  von  den  ^JjJ^ 
gelben  Strahlen  der  ersten  Schicht, 
deren  Strahlen  der  Magnet  nicht  ab- 
zulenken vermag.  Bei  Anwendung 
von  Wasserstoff  zeigt  der  Tubulus 
während  der  Einwirkung  des  Mag- 
neten sich  entsprechend  von  rosa 
Licht  erfüllt. 

Auch  der  Deflexion  sind  die 
Canalstrahlen  nicht  unterworfen. 
Während  die  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen  in  der  Nähe  einer  anderen 
Kathode  eine  starke  Umknickung  er- 
leiden, gehen  die  Canalstrahlen  unabgelenkt  an  einer  zweiten 
Kathode  (oder  an  Theilen  der  eigenen  Kathode)  vorüber. 

Ich  möchte  an  diese  vorläufigen  Mittheilungen  ausführliche 
Erörterungen  über  das  Wesen  der  Canalstrahlen  noch  nicht 
knüpfen,  sondern  mich  auf  einige  kurzeBcmerkungen  beschränken. 

Die  Abhängigkeit  der  Canalstrahlen  von  der  Gestalt  der 
Vorderfläche  und  von  der  Lage  der  ersten  Schicht  an  der 
Vorderfläche,  endlich  der  Einfluss,  den  die  Schiefbohrung  der 
Canäle  hat,  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Ursprung 
der  Canalstrahlen  an  der  Vorderfläche  zu  suchen  ist.  Die 
Aehnlichkeit  in  Farbe,  Spectrura  und  im  magnetischen  Ver- 
halten führt  zu  der  Annahme  einer  Wesensgleichheit  mit  der 
ersten  Schicht  des  Kathodenlichts. 
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Sehr  nahe  läge  nun  der  Gedanke ,  die  Canalstrahlen  mit 
der  ersten  Schicht  des  Eathodenlichts  in  der  Art  zu  identi- 
ficiren,  dass  man  die  Canalstrahlen  für  solche  Theile  lediglich 
der  ersten  Schicht  hält,  die  bei  undurchbrochener  Kathode 
sich  nach  vom  ausbreiten  müssen,  bei  vorhandenen  Durch- 
bohrungen aber  (unter  irgend  welchen  repulsiven  Einflüssen) 
nach  rückwärts  ausweichen.  Doch  kann  ich  bis  jetzt  noch 
nicht  sämmtliche  beobachtete  Erscheinungen  mit  dieser  letzten 
Annahme  in  Einklang  bringen. 

Für  das  Kathodenlicht  im  allgemeinen  dürfen  wir  nach 
den  beschriebenen  Erscheinungen,  namentlich  mit  Rücksicht 
auf  den  Versuch  an  der  Röhre  mit  Seitentubulus ,  noch  den 
Schluss  formuliren,  dass  das  gewöhnliche,  sonst  für  ein  einheit- 
liches Strahlungssystem  gehaltene  Kathodenlicht  aus  (mindestens) 
zwei  heterogenen  Strahlungsformen  besteht. 

Berlin;  27.  Juli  1886. 

(Eingegangen  13.  November  1897.) 


5.   Ueber  den  Verlauf  den 

Potenttalgradienten  in  freisHler-Hchen  Bohren f 

von   W*  P.  Grahanu 

(Berliner  iDaugural-DiBsertatioa,  für  die  Amialen  bearbeitet) 


§  l. 

Messungen  über  den  Poteiitialgradienten  in  Geissler'- 
schen  Röhren,  welche  von  einem  constanten  electrischen  Strom 
durchflössen  werden,  wurden  in  umfiingreicber  Weise  voö 
Hittorf*)  angestellt.  Später  wurden  die  Hittorfschen  Mes- 
sungen fiir  das  negative  Glimmlicht  von  Warburg ^)  für  den 
Cr ooke »'gehen  dunklen  Baum  von  Schuster^},  fiir  den  un- 
geschichteten  leuchtenden  positiven  Theil  der  Strombahn  von 
A.  Herz*)  ergänzt 

ursprünglicher  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  es, 
die  Hittorf-schen  Messungen  für  den  sogenannten  dunklen 
Raum  zu  ergänzen.  Dieser  Raum  ist  wahrscheinlich  keines- 
wegs absolut  dunkel,  da  er  sich  nach  Varley  *^)  photographiren 
lässt*  Ausserdem  üt  er  nach  den  mUznlheileyiden  f  ersuchen  kein 
einheitliches  Ganzes  in  dem  Sinne ^  dass  der  Potentialgviidient  in 
ihm  sich  überall  gleich  verhielte. 

Die  Messungen  wurden  zuerst,  wie  von  den  anderen  Be- 
obachtern ,  mit  Souden  angestellt,  welche  eine  feste  Lage 
in  dem  Rohr  hatten.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  der 
Gradient  im  dunklen  Räume  K  von  Stelle  zu  Stelle  variirt 
und  2.  an  einer  bestimmten  Stelle  sich  ändert,  wenn  die  Aus- 
dehnung des  positiven  Lichtes  Veränderungen  erleidet,  wie  sie 
ohne  Veränderung  äusserer  Umstände  öfters  spontan  eintreten. 
Deshalb  ging  ich  dazu  über,  den  Gradienten  im  ganzen  dunklen 
Räume  mittels  zweier  beweglicher ,  in  einem  festen  Abstand 
voneinander  gehaltener  Sonden  durchzumessen.    Diese  Methode 


1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20,  p.  101k  1883. 

2)  K  Warburg,  Wm\,  Ann.  31  •  p.  545,  1887. 

3)  A,  Schuster,  Proc.  Roy.  So<:.  47.  p*  542.  1890. 

4)  A.  Herz.  Wted.  Ania.  64.  p.  244.  1895. 

5)  C    F.  Vatley,  Proc.  Roy.  ßoc.  1».  p.  238.  1871. 
Ana.  (L  PhjB.  u.  Cham.  H.  F.    64.  4 
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führte  naturgeinäss  zu  einer  Ausdehoung  der  Messungen  durch 
das  ganze  ßohr;  ich  gelangte  so  zu  eiüer,  wie  ich  glaube,  voll- 
ständigeren Darstellung  des  Verlaufs  des  Gradienten,  als  sie 
hisher  erreicht  ist  Demgemäss  theile  ich  die  Arbeit  in  drei 
Theile.  Der  erste  Theil  enthält  die  Beschreibung  der  Apparate, 
der  zweite  die  Messungen  mit  festen  Sonden,  der  dritte  die 
Messungen  mit  beweglichen  wSonden» 


Erster  Theil. 
§2, 

¥Äx\%  Accumulatorenbatterie  von  600  ?2lementen  liefert« 
den  Strom,  Im  Stromkreise  befanden  sich  zwei  Jodcadmium 
widerstände,  ein  Galvanometer  zur  Messung  der  Htromstärke 
und  ein  Telephon  zur  Beurtheilung  der  Stromstetigkeit. 


laCT" 


Zur  Messung  der  Potentialdifferenzen  diente  in  den  meisi 
Fällen  ein  Thomson'scbesQuadranteleetrometer,  welches  nai 
Angaben  von  Hrn.  Warburg  mit  Rücksicht  auf  bequeme  Zu- 
gänglicbkeit  der  Theile  und  möglichst  vollkommene  Isolation 
der  Quadranten  gebaut  war,  ^) 

Zur  Messung  von  Potentialunterschieden,  die  kleiner  ah 
etwa  500  Volt  waren,  wurden  in  bekannter  Weise  die  zwei 
Punkte,  deren  Potentialunterschied  zu  messen  war,  jeder  mit 
einem  Quadriintenpaare,  und  die  Nadel  zuerst  mit  dem  einen, 
dann  mit  dem  anderen  verbunden.  Ist  e  das  Mittel  aus  den 
zwei  Ablenkungen,  so  ist,  wenn  u  den  Potentialunterschied  be- 
deutet, 

indem  aus  dem   Mittelwerth  e  der  Eiiifluss  des  Contactpoten- 
tials  zwischen  Quadrant  und  Nadel  sich  heraushebt.  -)  ■ 

Um  die  gi*össtmögliche Empfindlichkeit  zu  erreichen,  wurde" 
durch  Messingeinlagen  der  freie  Raum  der  Blichsenquadranten 
verkleinert,    sodass    die  Nadel   nur   den  erforderlictien  Raum 
hatte,   um  frei  zu  schweben.     Dabei  wurden  die  Enden    des  j 
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1)  Abbildung    und  Beachreibting   des  Electrometers   let  in  mejtierj 
DiBsertatiou  gegeben* 

2)  W.  Hftüwacha,  Wied.  Ann.  2ö.  p.  h  1886, 
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Coconfadens  dicht  aneinander  gebracht  und  (?ine  sehr  kleine 
Rolle  r  ^eingesetzt  So  konnten  durch  dasselbe  Instrument 
in  der  angegebenen  Weise  Potentialdiflferenzen  zwischen  0,1 
und  500  Volt  gemessen  werden.  *) 


Die  Drucke  wurden  meist  durch  ein  Manometer  von  20  mm 
Schenkelweite  gemessen.  Bei  der  Anfertigung  dieses  Mano- 
meters zeigte  es  sich,  dass  das  Auskochen  des  Quecksilbers 
eine  wechseJnde,  unregelmässige  Adhäsion  desselben  am  Glase 
zur  Folge  hatte.  Es  wurde  daher  das  Manometer  von  beiden 
Seiten  leer  gepumpt  und  dann  der  eine  Schenkel  oben  zuge- 
schmolzen. 

Zur  Ablesung  diente  ein  vortrefi'liches,  von  Bamberg  in 
Berlin  construirtes  Kathetometer,  dessen  Nonius  das  Hundertstel 
eines  Millimeters  direct  angab.  Da  aber  der  Druck  selten 
grösser  als  drei  Millimeter  war,  wurde  das  Ocnlarmikrometer 
benutzt,  welches  eine  sehr  genaue  Ablesung  gestattete.  Nach 
dem  Verfahren  von  Röntgen^  wurde  auf  die  Kuppen  des 
Quecksilbermanometers  eingestellt. 


Die  Messungen  beziehen  sich  fast  ausschliesslich  auf  Stick- 
stoffj  der  auf  die  von  Hittorf^)  beschriebene  Weise  herge- 
stellt v^Tirde.  Nascirendes  Natrium,  nach  dem  Verfahren  von 
War  bürg*)  in  das  Rohr  eingefilhrt,  diente  dazu,  die  letzten 
Spuren  von  Sauerstoff  zu  entfernen.  Die  Messimgen  mit  Stick- 
stoff wurden  bei  Drucken  von  etwa  0,50  bis  etwa  2,5  mm  aus- 
gefübi't  Es  stellte  sich  heraus^  dass  der  Potentialgradient  im 
dunklen  Räume  sehr  durch  den  Grad  der  Reinheit  des  Gases  be- 


1)  Zur  Messung  von  Potentiatdiffeienzen  zwischen  500  und  1200  Volt 
wird  der  eine  Quadrant  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete^  quadranteri- 
förmige  Platte  ersetzt  Von  den  zwei  Punkten,  deren  Polen tialditTerenz 
ÄU  ntesseu  ist ,  wird  der  eine  Äur  Erde  abgeleitet ,  der  andere  mit  der 
Nmdel  and  den  drei  Quadranten  verbunden.  Die  Ablenkung  wird  durch 
Hebung  oder  Senkun^^  der  Platte  reguUrt.  Die  Potentialdifferenaen  er- 
geben sich  der  Quadrantwurzel  aus  der  Ablenkung  proportional 
,2)  W.  C.  Röntgen,  Pogg.  Aon.  148.  p.  586.  1873. 

3)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann,  20.  p.  725.  1888. 

4)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 
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einflusst  war.  In  unreinem  Gase  hatte  ferner  die  positive  Licht- 
säule  eine  andere  Gestalt  und  Ausdehnung  als  in  reinem,  und 
ausserdem  war  sie  fast  nie  ruhig  —  ein  Verhalten,  welches,    1 
wie    in    §  9    gezeigt   wird,    auf  die    Polen tiaimessun gen    sehr 
störend  wirkte. 

Auf  die  sehr  zeitraubende  Gewinnung  von  reinem  Gase 
wurde  aus  den  angegebenen  Gründen  viel  Werth  gelegt. 

Zweiter  Theil 


Die  Anordnung  der  Apparate  bei  den  ersten  Versuchen 
ist  in  Fig.  1    dargestellt.     Der  Schliff  a  war  mittels  Queck- 
silber   ohne    Fett   ge- 
^  dichtet.       Durch     den 

^1^*4-^  ^  -^«^  Barometer  verschluss    b 

"F^rii^252^^  konnte    das   Versuchs- 
"? — ^    W*^      ■  T|t.„.._»_..„__,j  röhr  vollständig  von  den 

übrigen     Theilen     des 
Apparates    abgeschlos- 
^^^'  ^*  sen  werden.    Das  Ver- 

Buchsrohr  war  mit  einem  Ansatz  g  versehen,  welcher  in  ein 
mit  halbprocentigem  Natriumamalgam  gefülltes  Gefäss  hinein- 
tauchte. Während  der  Eotwickelung  des  Natriums  wurde  e, 
ein  1,5  mm  dicker  Äluminiumdraht,  zur  Kathode  gemacht. 
Für  die  Glimmentladung  bei  den  Messungen  diente  e  als 
Anode ,  f\  ein  2  mm  starker  Draht  aus  Platin »  der  35  mm 
weit  in  das  Rohr  hioeinragte ,  als  Kathode.  Das  Rohr  war 
mit  vier  Sonden  versehen,  von  denen  h  und  i  gewöhnlich  im 
positiven   Lichte,  j  und  k  im  dunklen  Räume  sich  befanden. 

§  7, 

Die  Potentialdifferenzen  im  dunklen  Räume  zwischen  den 
Sonden  y  und  k  änderten  sich^  besonders  bei  kleineren  Drucken, 
etwas  mit  der  Zeit. 

Tab.  I  giebl  einige  Zahlen,  die  die  Grösse  dieser  Ver- 
änderung für  verschiedene  Drucke  darstellen.  Die  Tabelle 
gidbt  nicht  den  Poteutialgradienten  an^  sondern  das  totale, 
zwischen  j  und  k  gemessene  Potentialgetalle. 
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% 

V 

d 

an&ngs 

nach  etwa 
1  Stande 

0,37 

0,825 

8,42 

5,41 

0,64 

0,720 

9,87 

10,28 

0,69 

0,645 

5,99 

7,28 

0,71 

0,750 

8,61 

8,54 

0,75 

1,875 

8,83 

8,51 

0,88 

1,080 

5,84 

5,05 

0,97 

1,240 

10,60 

10,56 

Wahrscheinlich  hängt  diese  Potentialveränderung  mit  einer 
Veränderung;  in  der  Lage  des  positiven  Lichtes  zusammen 
(§  9),  hervorgerufen  durch  kleine  Druckänderungen,  welche 
constatirt  wurden  und  besonders  bei  kleinen  Drucken  auf- 
traten. 

§8. 

Bei  den  Messungen  im  dunklen  Baume,  wo  die  Potential- 
unterschiede klein  waren ,  ändert  sich  der  Electrometer- 
ausschlag,  einer  Veränderung  der  Stromstärke  entsprechend, 
nicht  sofort,  sondern  nahm  allmählich  zu  oder  ab.  Dieses 
Verhalten  scheint  von  einer  Schwierigkeit  beim  üebergang 
der  Electricität  zur  Sonde  herzurühren.  Da  es  möglich  schien, 
dass  ultraviolettes  Licht  den  üebergang  der  Electricität  er- 
leichtere, wurde  das  Entladungsrohr  mittels  einer  Bogenlampe 
bestrahlt  und  Beobachtungen  gemacht,  um  zu  sehen,  ob  die 
Veränderung  des  Electrometerausschlages,  die  eine  Veränderung 
der  Stromstärke  begleitete,  in  einer  kürzeren  Zeit  erfolgen 
würde.  Ein  Einäuss  der  Bestrahlung  konnte  aber  nicht  be- 
merkt werden. 

§9. 
Zur  richtigen  Beurtheilung  der  im  Folgenden  mitgetheilten 
Ergebnisse  über  den  Gradienten  im  dunklen  Baume  wird  es 
gut  sein,  ein  Hauptresultat  der  Messungen  vorauszuschicken. 
Dieses  besteht  darin,  dass  der  Gradient  im  dunklen  Baume 
keineswegs  constant  ist,  sondern  vom  positiven  Lichte  aus 
nach  der  Kathode  hin  abnimmt,  sodass  der  Verlauf  des  Gra- 
dienten im  allgemeinen  durch  Fig.  3  (p.  66)  dargestellt  wird.  Misst 
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man  daher  den  Gradienten  zwischen  festen  Sonden  und  tritt 
alsdann,  wie  es  häutig  der  Fall  ist,  ohne  dass  die  äusseren 
Bedingungen,  wie  z.  B.  die  electromotorische  Kraft  oder  der 
Widerstand  im  Stromkreise,  geändert  werden,  eine  Aendernng 
in  der  Lage  des  positiven  Lichtes  ein,  so  ist  dies  von  einer 
Aendemug  des  Gradienten  hegleitet.  Tab*  II  giebt  die  Ver- 
änderung des  Potentialgefälles,  die  eine  allmähliche  Ausdeh- 
nung des  positiven  Lichtes  begleitete.  Die  Messungen  wur- 
den in  Intervallen  von  etwa  fünf  Minuten  nacheinander  aus* 
gefuhrt»  In  dieser  wie  in  allen  folgenden  Tabellen  bedeutet 
t  die  Stromstärke  in  Milliampere,  v  den  Potentialgradienten 
in    Volt  pro  Centimeter    nod    d    den    Druck    in    Millimetern 


idf 


i-^ 


Zuto 


:^^^ 


Pig,  2. 


Quecksilber,  v  wurde  Äwiseben  den  Sonden  j  und  k  der 
Fig.  1  gemessen,  a  ist  der  roh  gemessene  Abstand  in  Milli- 
metern zwischen  der  Sonde  /^  Fig.  1,  und  dem  Ende  des  posi- 
tiven Lichtes.  Auf  Grund  dieser  Tabelle  lässt  sich  vermuthen, 
was  in  der  That  der  Fall  ist,  dass  die  Zunahme  des  Gradienten 
in  der  Nähe  des  positiven  Lichtes  nach  der  Anode  hin  eine 
sehr  rasche  ist. 

Ein  kaum  merkbares  Flackern  des  positiven  Lichtes  rief 
folgende  Veränderungen  des  Electrometerausschlages  hervor: 
50,  58,  52,  55,  53,  55,  58,  55,  Ein  langsames  Zurückweichen 
des  positiven  Lichtes  verminderte  die  zwischen  den  Sonden  j 
imd  k  gemessene  Potentialdifferenz  in  ungefähr  20  Minuten 
von  5,74  bis  auf  2,53  Volt. 
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Das  negative  Glimmliclit  war  ohne  Einfluss  auf  den  Po- 
tentialgradienten. Beweise  dafür  werden  bei  der  Besprechung 
der  einzelnen  Versuche  im  Folgenden  gegeben  werden. 


T 

abelle  IL 

d  -  0,37. 

« 

V 

a 

0,83 

3,42 

17 

0,83 

3,47 

0,84 

8,61 

0,82 

6,41 

14 

0,81 

6,65 

0,80 

8,03 

8 

Aus  dem  Gesagten  ersieht  man,  dass  der  eigentliche 
Potentialgradient  im  dunklen  Räume  an  jedem  Punkte  ein 
anderer  ist,  und  dass  der  angegebene  Gradient  nur  den  mitt- 
leren zwischen  zwei  festen  Punkten  gemessenen  Gradienten 
darstellt.  Ausser  vom  Drucke  und  von  der  Stromstärke  hängt 
er  von  der  relativen  Lage  der  zwei  Punkte  im  dunklen 
Räume  ab. 

§  10. 
Die  Versuche  der  §§  9 — 11  beziehen  sich  auf  den  Gra- 
dienten im  dunklen  Räume  in  der  Nähe  der  Kathode,  d.  h. 
zwischen  den  Sonden  j  und  k,  Fig.  1,  also  möglichst  weit 
entfernt  vom  positiven  Lichte,  wobei  Längenänderungen  des 
letzteren  einen  verhältnissmässig  kleinen  Einfluss  haben.  Gleich- 
wohl muss  man  beachten,  dass,  wenn  man  den  Einfluss  der 
Stromstärke  und  des  Druckes  auf  den  Gradienten  dort  unter- 
sucht, es  fraglich  bleibt,  inwieweit  etwaige  Veränderungen 
des  Gradienten  von  der  Veränderungen  jener  Bedingungen 
oder  von  der  sie  begleitenden  Veränderung  des  positiven 
Lichtes  herrühren.  Es  ist  daher  zweckmässig,  etwas  über  die 
Art  der  Aenderung  des  positiven  Lichtes  mit  dem  Drucke 
und  mit  der  Stromstärke  an  dieser  Stelle  zu  sagen.  Beim 
Drucke  von  etwa  2  mm  war  das  positive  Licht  kurz  und  das 
negative  Licht  bedeckte  nur  das  Ende  der  Kathode.  Als  der 
Druck  vermindert  wurde,  dehnte  sich  das  negative  Licht  längs 
der  Kathode  aus  und  gleichzeitig  verlängerte  sich  das  positive 
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Licht.  Nachdem  die  Kathode  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt 
war,  fing  dieses  an,  sich  im  Rohre  ausziibreiteik  Das  positive 
Licht  erreichte  beim  Drucke  von  1,2  mm  seine  grösste  Aus- 
dehnung und  zog  sich  dann  wieder  zurück,  umibhäugig  vom 
Verhalten  des  negativen  GlimmUchtes, 

§  11. 
Die  Ergebnisse  der  Messungen  mit  dem  Rohre  I  sind  in 
Fig,  2  dargestellt»  In  dieser  Figur  ist  der  Potentialgradient 
als  Function  der  Stromstärke  fiir  vei*schiedene  Drucke  auf- 
getragen. Aus  dieser  Figur  ist  ersichtlich,  dass  die  Ab- 
hängigkeit des  Gradienten  von  der  Stromstarke  sehr  verschie- 
den ausfällt,  je  nach  dem  Drucke.  Bei  den  höberen  Drucken 
nimmt  der  Gradient  mit  zunehmender  Stromstärke  zu,  bei  den 
kleineren  nimmt  er  beständig  ab.  Bei  den  mittleren  Dmcken 
nimmt  der  Gradient  für  kleinere  Strom- 
stärken ab,  für  grössere  zu.  Nach  dem 
im  §  10  Gesagten  wird  man  diese  Eigen- 
thümlichkeiten  wenigstens  zum  Theil 
dem  Verhalten  des  positiven  Lichtes 
Insbesondere  wird  das  rasche  Aufsteigen 
2    bei    kleineren    Stromstäi*ken    durch 


Fig.  3. 


zuschreiben  müssen* 
der    Curven     in    Fig 


Tabelle  IIL 

d  ^  0,73. 


Abstand  der  Sonde  j 
vom  positiven  Lichte 
,  mm 


das    sehr 


IM  ii95  6 

1,HS  I        8,28  4 

1,14  3,56  %fi 

1,11  !         3,95  2 

0,8B  i        7,12  1 

0,74  I        8,39  0,5 

0,68  9,&3  0 

0,60  12,4S  —0,5 

0,&e  ]      14,31  I                 —1,0 

nahe    Herankommen 


des    positiven    Lichtes    ver* 
ursacht  sein.     Bei  einer  Versuchsreihe  wurde  die  Stromstärke 
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so  geändert,  dass  das  positive  Licht  sich  über  die  Sonde  j 
hillausdehnte.  Gleichzeitig  zeigte  der  PoteiitialgradieDt  die 
in  Tab.  HI  dargestellte  Zunahmef  die  um  so  rascher  ror  sich 
giug,  je  näher  das  positive  Liebt  herankam. 

Die  Abhängigkeit  des  Gradienten  vom  Druck,  wie  sie  sich 
aus  Fig.  2  ergiebt,  ist  sehr  complicirt,  da  sie  fUr  jede  Strom- 
stärke eine  andere  ist  Bei  kl  eitleren  Stromstärken  nahm  der 
Potentialgradient  im  allgemeinen  zu  bei  abnehmendem  Drucke, 
bei  grosserem  nahm  er  ab. 

§  12, 

Um  den  Poteutialgradienteu  im  dunklen  Räume  in  der 
Nähe  der  Kathode  mit  dem  Gradienten  im  positiven  Lichte 
zu  vergleichen ,  wurde  eine  Reihe  von  Mea:5ungeu  bei  ver- 
schiedenen Drucken  zwischen  den  Sonden  h  und  *,  Fig,  1, 
gemacht.  Die  Resultate  dieser  Messungen  stimmen  im  un- 
gemeinen mit  den  Beobachtungen  von  Herz  ^)  überein.  Es 
zeigte  sich,  dass  hier  die  Dauer  der  Entladung  keinen  am 
Electrometer  merkbaren  Einfluss  auf  den  Potentiulgradienten 
ausübte. 

Herz  hat  die  Beziehung  zwischen  Potentialgradienten  und 
Stromstärke  durch  die  Formel 

V  ^  v^^  —  h  (i  —  ;  o) 
ausgedrückt  und  hat  die  Grösse,  b  für  verschiedene  Drucke 
und  Röhrenweiten  bestimmt.  Er  hat  b  positiv  gefunden  und 
nur  wenig  mit  abnehmendem  Drucke  abnehmend.  In  meinen 
Versuchen  zeigte  sich  der  Werth  von  It  klein,  doch  ziemlich 
stark  mit  abnehmendem  Druck  abnehmend,  wie  aus  Tab,  IV 
ersichtlich  ist*   Die  Stromstärke  ist  in  Milliampere  ausgedrückt. 

Tabelle  IV. 


d 

b 

2,6S 

2,82 

2,34 

2,53 

2,01 

2,11 

1J3 

1,68 

1,49 

1,55 

1,07 

1,26 

1)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  250.  1895. 
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Die  Werthe  von  b  sind  etwas  kleiner  als  die  von  Herz 
gefundenen. 

Tab,  V  giebt  eine  Vergleich  ung  des  Potentialgradieiiten 
im  positiven  Lichte  rait  dem  im  dunkleu  Räume,     v^   bedeutet 


den  Gradienten  zwischen   den  Sonden  h 
und  Ä,  Fig.  L 

Tabelle  V. 


und  i,  üj  zwischen  j 


i 

flr=2,38 

d=\,m 

d=l,68 

«f=l,48 

d»=l,02 

d=0,6ö 

^ 

1», 

Fl 

H 

n 

»f 

J^J 

^% 

^t 

i»i 

^ 

n 

0,54 

u~^ 

1 
8,08  1 53,9 

3,41 

47,4 

4,0» 

41,7 

6,52 

32,2 

— 

19,7 

— 

0,75 

fiO,6 

3,97 

53,2    8,40 

46,8 

— 

41,1 

4,44 

31,8 

— 

19,4 

1,77 

1,01 

69,8 

4,98 

52,6    3,73 

46,4 

3,90    40,7 

4,441  31,4 

— 

19,2      0,09 

1,27 

S»,2 

5,84 

52.1 

4,39 

46,0 

4,10    40,3 

—      31,0 

4,00 

18,99 

0,69 

\fi% 

&8,7 

6,51 

51,7 

4,89 

45,6 

4,78  1,40,0 

-    ,30,6 

3,58 

19,0 

0,33 

1,66 

58,5 

6,63 

51,5 

5,30 

45,3 

5,52 

— 

— 

2,08 

— 

— 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  das  Verhältniss  zwi- 
schen dem  Potentialgradienten  im  dunklen  Kaume  und  dem  im 
positiven  Lichte,  je  nach  der  Stromstärke  und  dem  Drucke 
ziemlich  verschieden  ausfällt. 

Um  eine  bessere  Uebersicht  zu  gewinnen,  ist  der  Potential- 
gradient im  positiven  Lichte  zwischen  den  Sonden  h  und  j 
als  Function  der  Stromstärke  flir  verschiedene  Drucke  in  Fig.  2 
dargestellt. 

§  13. 

Die  bisher  besprochenen  Messungen  im  dunklen  Räume 
wurden  in  der  Nähe  der  Kathode  angestellt.  Bei  höherem 
Drucke  war  unter  Umständen  das  positive  Licht  nur  in  der  Form 
einer  Lichthaut  an  der  Anode  sichtbar.  Diese  Art  der  Ent- 
ladung wurde  fiLr  sich  besonders  untersucht,  und  es  stellte 
eich  das  interessante  Besultat  heraus,  dass  bei  ihr  der  dunkle 
Raum  in  zwei  Theile  zerfiel,  von  denen  der  eine,  der  Anode 
benachbarte,  in  welchem  die  Sonden  h  und  i  lagen,  abgesehen 
von  der  Dunkelheit,  ganz  das  Verhalten  der  positiven  Licht- 
säule zeigte.  Erstens  war  der  Gradient  zwischen  den  Son* 
den  h  und  i  gross  —  von  35  bis  40  Volt  —  und  ferner 
phosphorescirte  das  Rohr  dort  so  wie  sonst  an  der  positiven 
Lichtsäule.  In  dem  zweiten  Theile  des  dunklen  Raumes  war 
der  Potentialgradient  wie  gewöhnlich  klein,  und  Phosphorescenz 


I 
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trat  nicht  auf.  Die  Grenze  des  phospborescirendeii  Theiles 
des  Rohres  war  nicht  scharf,  doch  konnte  man  ungefähr  sagen, 
wo  die  Phosphorescenz  aufhörte.  Zuweilen  wurde  Gelegenheit 
dargeboten,  den  Üebergang  von  einer  Entladung  mit  langem 
positiven  Lichte  zu  einer,  wo  nur  eine  Lichthaut  an  der  Anode 
Torbanden  war,  zu  beobachten.  Zuweilen,  wenn  bei  einer 
grösseren  Stromstärke  ein  helles  positives  Licht  sich  zeigte 
und  die  Stromstärke  bis  zu  einem  gewissen  Werth  vermindert 
wurde,  verblasste  das  Licht  ziemlich  schnell,  bis  schliesslicb 
nichts  mehr  zu  sehen  war.  Das  positive  Licht  zog  sich  nicht 
nach  der  Anode  zurück,  sondern  verschwand  allmählich,  in- 
dem es  seine  Lage  behielt.  Die  Ursache  eines  solchen  üeber- 
ganges  konnte  nicht  ermittelt  werden.  Er  w^ar  von  einer  kleinen 
Zunahme  des  Galvanometerausschlages  begleitet.  Dies  zeigt, 
dass  der  Widerstand  der  Entladung  ohne  positives  Licht  kleiner 
ist,  als  wenn  letzterer  auftritt  Häutiger  als  der  oben  be- 
schriebene Fall  kam  eine  Entwickelung  des  positiven  Lichtes 
vor,  wenn  anlangs  nur  eine  Lichthaut  an  der  Anode  sichtbar 
war.  Zuweilen  erscheint  das  Licht  zuerst  in  der  Nähe  der 
Anode  und  dehnt  sich  allmählich  aus.  Der  Fall  kann  auch 
eintreten»  dass  das  positive  Licht  sich  in  seiner  ganzen  Länge 
gleichmässig  entwickelt. 


§14. 

Mit  Wasserstoff  konnten  wegen  der  Unsteiigkeit  des  Stromes 
nur  sehr  dürftige  Messungen  gemacht  werden.  Die  drei  mit  i^ 
bezeichneten  Curven  der  Fig,  2  stellen  die  Ergebnisse  der 
Messungen  zwischen  den  Sonden  j  und  ä,  Fig.  1,  dar.  Das 
Verhalten  der  Cui-ven  ist  dasselbe  wie  bei  Stickstoff.  Man 
sieht,  dass  auch  im  dunklen  Räume,  wie  bekanntlich  im  positiven 
Lichte,  der  Potentialgradient  unter  gleichen  Umständen  kleiner 
ist  als  bei  Stickstoff.  Es  ist  nicht  überdüssig  zu  bemerken, 
dass  unter  gleichen  umständen  der  dunkle  Raum  im  Wasser- 
Stoff  länger  ist  als  in  Stickstoff,  was  nach  §  9  dazu  beigetragen 
haben  kann,  eine  Verkleinerung  des  Gradienten  hervorzu- 
bringen. In  Wasserstoff  konnte  ein  Strom  mit  derselben 
Batterie  bis  zu  einem  beträchtlich  grösseren  Druck  durch- 
geleitet werden. 

Das  Galvanometer  war  am   ruhigsten,    wenn  bei  kleinen 


so 
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Drucken    (deutliche    Schichten     vorhanden    waren.      Meistens 
kamen  diese  Schichten  paarweise  von 

Bei  Wasserstoff  phosphorescirte  das  Glas,  welches  den 
dunklen  Raum  umgab.  Die  Phosphor escenz  war  am  stärksten 
in  der  Nähe  der  positiven  und  negativen  Lichter ,  war  aber 
überall  vorbanden^  selbst  in  der  Mitte  eines  dunklen  Raumes 
von  80  mm  Länge.  Im  allgemeinen  scheint  die  Pbosphorescenz 
stärker  zu  sein  bei  Wasserstoff  als  bei  Stickstoff,  ^) 

8  15. 

Ein  Hauptresultat  der  Messungen  mit  dem  Bohre  I  war, 

dass  der  Potentialgradient  in  der  Nähe  des  positiven  Lichtes 

nach  der  Kathode  zu  abnimmt.     Um  diesen  Punkt  weiter  zu 

untersuchen,  wurde  ein  Rohr  11,  von  der  in  Fig.  4  dargestellten 

Form  genommen.     Die   vier  Son- 

^jy      ^,     tLyL-    ''^''  '^^  "'  ^'  ^  befanden   sich    ge- 
^*^4^r"c         j     t£  t  r  jj^  wöhnlicli    im    dunklen    Räume ,    b 

j^ . m> ^ — J       und  c  im   positiven  Lichte,     Die 

Electrodeu  waren  Platinplatten  von 
20  mm  Durchmesser,  die  an  dicke 
Platindrähte  angeschweisst  waren.  Die  Kathode  war  besonders 
stark,  damit  sie  möglichst  wenig  erhitzt  würde.  Die  Electroden 
wurden  von  dieser  Form  und  Grösse  genommen^  um  zu  er- 
reichen, dass  der  Strom  gleichförmig  den  ganzen  Querschnitt 
des  Rohres  ausfüllte  und  die  Sonden  gleichmässig  in  die  Strom- 
bahn hineinragten. 

Um  den  stromlosen  Raum  zu  verkleinern,  wurde  wie  bei 
Herz^)  das  Natrium  in  einem  besonderen  Gefäss  entwickelt, 
welches  durch  einen  ßarometerverschluss  vom  Rohre  abgetrennt 
werden  konnte.  Die  grösste  Sorgfalt  wurde  angewandt,  um 
Electrodeu  und  Rohr  zu  reinigen.  Trotzdem  war  es  äusserBt 
schwierig,  das  positive  Licht  ganz  ruhig  zu  machen,  üeber- 
haupt  war  es  bei  dieser  Anordnung  des  Apparates  viel 
schwieriger,  reines  Gas  in  das  Rohr  hineinzubringen,  als  wenn 
die  Reinigung  im  Rohre  selbst  vor  sich  ging. 


Fig.  4. 


1 


11  Nach  WiedomaDti  tritt  die  Phosp  ho  resce  uz  Wirkung  der  Ka- 
thodenatrühkö  m  Wftöscrstot!'  bei  einer  geringeren  Verdiinnung  ein  als 
in  Luft.    G.  Wietlemaiin^  Die  Lehre  von  der  Electricitfit  4.  p.  420.  If 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  246.  18»r). 
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Die  MessuDgen  wurden  mit  dem  Coodensator  und  Galvano- 
meter ausgeführt,  und  das  Rohr  wurde  in  seiner  gauzen  Länge 
untersucht  Die  Resultate  für  fünf  verschiedene  Drucke  sind 
in  Tab.  VI  enthalten.  Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich : 
erstens,  dass  der  Potentialgradient  im  positiven  Lichte  in  der 
Nähe  der  Anode  etwas  höher  als  in  den  übrigen  Theilen 
dieses  Lichtes  ist;  zweitens,  dass  in  den  anderen  Theilen  des 
positiven  Lichtes  der  Gradient  fast  gleichförmig  ist;  drittens, 
dass  im  dunklen  Räume  der  Gradient  gegen  die  negative  Grenze 
dieses  Raumes  abnimmt;  viertens,  dass  der  Gradient  in  allen 
Theilen  des  dunklen  Raumes  mit  abnehmendem  Drucke  abnimmt. 
Beim  Drucke  von  0,53  mm  erstreckten  sich  die  Gümm- 
strahlen  bis  15  mm  vor  der  Sonde  f)  beim  Dracke  von  0,27 
bis  e  und  beim  Drucke  von  0^098  bis  in  die  Mitte  der 
Strecke  h  —  c. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  verkürzte  sich  das  positive 
Licht,  wenn  die  Stromstärke  zunahm.  Deswegen  zeigen  die 
Gradienten  zwischen  e  und  f  bei  den  höheren  ,  zwischen  d 
und  e  bei  den  kleineren  Dmcken  eine  so  bedeutende  Abnahme 
mit  zunehmender  Stromstürke, 

In  der  Strecke  f — </,  die  verhältnissmässig  weit  vom 
positiven  Lichte  entfernt  war,  ist  der  Gradient  fast  unabhängig 
von  der  Stromstärke* 

Beim  Drucke  0,098  der  Tab,  VI  erstreckte  flieh  das 
positive  Licht  nur  wenig  über  die  Sonde  Ä,  und  die  Grenze 
des  Crookes'schen  dunklen  Raumes  war  fast  an  der  Sonde  j. 
Man  sieht,  dass  bei  diesem  Dnicke  der  Potentialgradient 
seinen  kleinsten  Werth  in  der  Strecke  d — e  erreicht  und 
dann  nach  der  Kathode  etwas  zunimmt.  Beim  Drucke  0,27 
nimmt  der  Potentialgradient  von  «— /'  nach  f'^ff  bin  ein 
wenig  zu.  Eine  bedeutende  Zunahme  des  Potentialgradienten 
findet,  wie  weiter  unten  gezeigt  wird,  erst  an  der  Grenze  des 
Crookes'schen  dunklen  Raumes  statt  Die  Strecke  f—p  war 
bei  allen  Versuchen  mit  Glimmlicht  erfüllt  Der  Potential- 
gradient war  aber  bei  allen  ausser  den  letzten  zwei  Versuchs- 
reiben in  dieser  Strecke  kleiner  als  im  dunklen  Räume,  Das 
Vorhandensein  des  negativen  Glimmlichtes  entspricht  also 
keinem  grossen  Potentialgradienten.  Diese  Thatsache  verliert 
ihre  Auffälligkeit,  wenn  mau  bedenkt,  dass  die  blauen  Strahlen 
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§  16. 

um  den  durch  Zerstäabung  der  Platinkathode  in  deren 
Nähe  auf  das  Rohr  sich  bildenden  Platinniederschlag  zu  ver- 
meiden, stellte  ich  noch  Versuche  mit  einem  Rohre  III  an, 
dessen  Electroden  Aluminiumplat- 
ten von  2  mm  Dicke  und  20  mm 
Durchmesser  waren  und  dessen  Di-   ^^^ 

mensionen  aus  Fig.  5   zu  ersehen       [, . 

sind.  In  diesem  Rohr  war  der 
dunkle  Raum  länger  als  in  dem 
früher    benutzten   —  gewöhnlich    6 — 7  cm 


A^ 


m^ 


Fig.  6. 


aber   ein   con- 

stanter  Strom  war  viel  schwieriger  herzustellen.  Es  gelang 
überhaupt  nicht,  die  positive  Lichtsäule  lange  Zeit  ruhig  zu 
halten.     Alle  Sonden  wurden  augegrififen  und  braun  gefärbt. 
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Fig.  6. 

Auf  der  Kathode  bildete  sich  ein  Streifen  ^)  von  Platin,  gerade 
gegenüber  und  parallel  mit  der  letzten  Sonde. 

Für  dieses  Rohr  stellt  Tab.  VII  die  Resultate  der  Mes- 
sungen dar.  Der  Gradient  im  dunklen  Räume  ist  im  allge- 
meinen höher  als  in  den  anderen  zwei  Röhren,  zeigt  aber 
dasselbe  Verhalten  in  Bezug  auf  Stromstärke  und  Druck. 
Die  Curven  in  Fig.  6  stellen  die  Abhängigkeit  des  Gradienten 
von  der  Stromstärke  für  verschiedene  Drucke  dar.  In  diesem 
Rohre  blieb  die  Kathode  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  bis  zu 
einem  höheren  Druck  als  in  dem  Rohre  II.  In  den  Figg.  2 
und  6  geben  die  den  einzelnen  Curven  beigesetzten  Zahlen 
den  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  an. 


1)  Vgl  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  129.  1888. 
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WeDTi  nach  Beendigung  der  Ver?iuche  die  Luft  in  dan 
Bohr  hineingelassen  wurde»  zeigte  nur  der  Rand  der  Kathode 
die  bekannte  Bildung  der  Thonerde  *).  Der  innere  Theil  der 
Platte  blieb  ganz  ungeändert.  Während  der  Versuche  gingen 
die  an  Aluminiuinkathodeu  sich  bildenden  kleinen  Funken  am 
meisten  vom  Rande  der  Kathode  aus»  Der  innere  Theil  der 
Kathode  scheint  daher  einer  nur  geringen  Strom  dich tigkeit 
zu  entsprechen,  ^) 

Dritter  Theil. 

^  IT. 

Durch  die  bisher  beschriebenen  Ver^^uche  wurde  die  Ver- 
änderlichkeit des  Gradienten  im  dunklen  Räume  festgestellt. 
Es  schien  daher  wünschenswerth,  die  Veränderung 
des  Gradienten  in  der  ganzen  Länge  des  Rubres 
auf  eine  vollständigere  Weise  zu  untersuchen,  als 
es  bisher  geschehen  ist.  Als  eine  bequeme  Methode 
für  solch  eine  Untersuchung  bot  sich  eine  Modi- 
fication  des  Verfahrens  von  Wood^)  bei  seinen 
bolometrischen  Messungen  der  Temperatur  im  Ent- 
ladungsrohr. 

Ein  Rohr,  Fig.  7,  war  mit  einem  Ansatz  d  ver- 
sehen, durch  welches  ein  enges  Glasrohr  c  sich 
frei  bewegen  konnte.  Das  Rohr  c  enthielt  zwei 
mit  Seide  und  Paraffin  isoürte  Kupferdrähte,  die 
oben  mit  zwei  voneinander  um  etwa  2  mm  ge- 
trennten Platinsonden  in  Verbindung  gebracht 
waren.  Der  Ansatz  d  tauchte  in  ein  mit  Queck- 
silber gefülltes  Gefäss  e  und  das  Rohr  c  war  unten 
umgebogen,  sodass  sein  Ende  aus  dem  Quecksilber 
herausragte.  Durch  dieses  herausragende  Ende 
konnten  die  Sonden  auf  und  ab  bewegt  und  ihnen 
jede  beliebige  Stelle  im  Versuchsrohr  gegeben  wer- 
den* Das  Hauptrohr  war  in  der  Mitte  mit  einem 
Schliff  versehen,  sodass  die  obere  Hälfte  abgenom- 
men und  die  Sonden  genau  senkrecht  zur  Axe  gestellt  werden 

1)  W*  Hittorf,  Pogg,  Ann.  136.  p.  23.  1869  j  E.  War  bürg,  Wied. 
Ann.  81.  p.  577.  18Ö7. 

2)  VgL  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Etectncitftt  p.  543. 
8)  R.  W,  Wood,  Wied.  Aan.  o»,  p,  238.  1896. 

Amt.  d.  ¥hjm,  o.  Cbo«.    ü.  F,    6i  5 


Fig.  7. 
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Iconnten,  Beim  Evacuiren  stieg  das  Quecksilber  in  dem  An- 
satz d  und  bildete  einen  vollkommen  luftdichten  Vergchluss,  ohne 
dass  dadurcli  die  Beweglichkeit  der  Sonden  vermindert  wurde. 
Da  die  Potentiahinlerschiede  sehr  klein  waren,  wurden 
die  Messungen  mittels  des  Klectrometers  ausgeführt.  Grosse 
Sorgfalt  wurde  angewandt,  um  zu  erreichen,  dass  die  Isolation 
gut  war,  insbesondere  wurde  das  von  Warburg  ^)  angegebene 
Priifungsmittel  angewandt. 

§  18. 
Ist    Az   der   Abstand    der  Sonden,    J  V  ihre  Potential- 
differenz, so   geben  die  Versuche  den   Werth   AVjJx^   wofür 
nähernngaweise  dVfdx  gesetzt  werden  kann.    Dai*- 
aus  ergiebt  sich  die  Dichte  der  freien  Electrici 
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wo  X—  —dVjdx,    Die  Ladung  eines  Raumtheils 
zwischen  zwei  Querschnitten  1   und  2  ist 
1 


(2) 


^-..(^-^)«' 
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wo  Q  den  Querschnitt  des  Rohres  bedeutet  und  die 
Richtung  von  1  nach  2  den  zunehmenden  x  entspricht* 

8  19. 

Die  untersuchten  Entladungen  lassen  sich  in 
*  *ö'  *"•  Yier  verschiedene  Klassen  eintheilen,  die  durch  Aende- 
rung  des  Druckes  continuirlich  ineinander  übergehen.  Beim  höch- 
sten Drucke,  der  einen  Durchgang  des  Stromes  gestattete,  waren 
die  Lichtersclieinungeu  auf  die  zwei  Electrodenoberflächen  be- 
schränkt Wurde  der  Druck  vermindert,  so  entwickelte  sich  die 
un geschichtete  positive  Liclitsäule,  die  zwei  verschiedene  Ge- 
stalten zeigte,  je  nachdem  das  Gas  rein  oder  mit  Spuren  von 
Luft  gemisclit  war.  Bei  weiterer  Verminderung  de«  Druckes 
trat  die  geschichtete  Entladung  ein,  und  bei  noch  grösseren 
Verdünnungen  war  das  positive  Licht  wieder  auf  die  Anode 
beschränkt,  das  ganze  Rohr  aber  mit  negativem  Glimmlichte 
erfüllt 


1)  E.  Warburg,  Wied,  Ann.  31*  p.  554.  1887. 
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§  20. 

Bei  höheren  Dmcken,  bei  welchen  die  Lichterscheinungen 
auf  die  Electroden  beschränkt  waren,  zeigte  die  Curve  für 
ärjäx  unter  verschiedenen  Umständen  zwei  verschiedene  Ge- 
stalten.   Die  eine  entsprach  der  Curve,   wo  eine  positive  un- 
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Fig.  8. 


geschichtete  Lichtsäule  in  reinem  Gase  vorhanden  war,  fast 
vollkommen.     Eine  typische  Curve   stellt  Fig.   8  dar.     Hier, 
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Fig.  9. 

wie  überall,  bedeuten  die  den  Abscissen  beigesetzten  Zahlen 
Millimeter,  die  den  Ordinaten  beigesetzten  Volt.  Die  Ordinaten 
geben  die  PotentialdiflFerenzen  in  Volt  zwischen  den  2  mm 
voneinander  entfernten  Sonden.  Die  Gradienten  in  Volt  pro 
Centimeter  ergeben  sich  also  duich  Multiplication  der  Ordi- 
naten mit  5.  Jede  Ordinate  bezieht  sich  auf  den  Theil  des 
Entladungsrohres,  welcher  in  der  Figur  von  ihrer  Verlänge- 

5* 
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mng  getroffen  wird.  In  jeder  Figur  giebt  die  Abscissenaxe 
einen  Maassstab,  um  die  JJimensianeu  des  Rohres  zu  tinden» 
Die  Schraffiruog  soll  eine  ungelähre  Vorstellung  von  der  Lage 
und  Intensität  der  Liditerscbeinnngen  geben.  Jeder  Figur 
ist  die  StroDistärke  in  Milliampere  beigefügt  worden.  Die 
zweite  Curve,  die  in  Fig.  9  gegeben  ist,  zeigt,  dass  nach  der 
Formel  (2)  §  18  m  fast  der  ganzen  Strecke  zwischen  der 
Anode  und  der  Grenze  des  Crookes 'sehen  douklen  Raumes 
eine  negative  Ladung  vorhanden  ist.  Unmittelbar  vor  der 
Anode  zeigt  die  Curve  ein  Minimum. 


§21. 

Bei  den  Entladungen  mit  einer  ungescbichteten  positiven 
Lichtsänle  war,  wie  schon  bemerkt,  die  Form  dieses  Lichtes 
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Fig,   10. 


verschieden,  je  nachdem  das  Gas  rein  oder  unrein  war.  Im 
ersten  Falle  war  die  Erscheinung  die,  welche  in  Fig,  10  dar- 
gestellt wird.  Das  Licht  war  eine  gleichförmig  leuchtende, 
fast  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  ausfüllende  Säule, 
gegen  die  Kathode  etwas  abgerundet  und  ziemlich  scharf  be- 
grenzt und  von  der  Anode  durch  eine  schmale,  etwas  dunkle 
Stelle  getrennt.  An  der  Anode  selbst  war  eine  hell  leuchtende 
Lichthaut  vorhanden.  Die  Curve  flir  dFjdx  zeigt,  dass  bei 
dieser  Art  der  Entladung  electrische  Kraft  und  Arbeit  im 
positiven  Lichte  beträch tüche  Werthe  besitzen,  und  dass  diese 
an  der  negativen  Grenze  nach  der  Kathode  hin  schnell  ab* 
nehmeu.  Der  kleine  dunkle  Raum  vor  der  Anode  entspricht 
einem  Minimalwerth   der   electrischeu    Kraft.     Die   Lichthaut 
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an  der  Anode  besitzt  eine  negative  Ladung«  Im  grösseren 
Theile  des  positiven  Lichtes  ist  keine  electrische  Ladung  vor- 
handen, doch  befindet  sich  zwischen  der  Anode  und  der  Grenze 
des  Orook  es 'sehen  dunklen  Raumes  ein  Üeberschtiss  negativer 
Electricitat. 

Bei  unreinem  Gase  zeigte  das  positive  Licht  ungefälir  die 
in    Fig.  II    dargestellte  Form.     Die   entsprechende  Curve   fiir 


JW 


Fig.  IL 
d  Vjdx  zeigt,  dass  ein  wesentlicher  unterschied  zwischen  dieser 
und  der  eben  besprochenen  Entlad ungsart  darin  besteht,  dass 
bei  unreinem  Gase  eine  beträchtliche  positive  Ladung  im  posi- 
tiven Lichte  vorhanden  ist, 

§  22. 
Eine  für  die  geschichtete  Entladung  charakteristische  Curve 
stellt  Fig»  12  dar.    Aus  der  Figur  en^ieht  man,  dass  die  elec- 
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Irische  Ejraft  in  der  Mitte  jeder  hellen  Schicht  ein  Maximum 
und  in  der  Mitte  jedes  dunklen  Zwischenraumes  ein  Minimum 
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erreicht.  Im  langen  dimklen  Räume  zwischen  positivem  Lichte 
und  Crookes^schem  dunklen  Räume  ist  die  Kraft  klein  und 
fast  constant  Ihren  kleinsten  Werth  erreicht  sie  bei  a,  in 
der  blauweissen  Grenzschicht  des  C  ro  ok  es*8chen  dunklen 
Raumes.  Vom  Maximum  und  Minimum  an  der  Grenzschicht 
abgesehen^  wird  die  Strecke,  wo  die  blauen  Strahlen  des  Glimm- 
lichtes sich  befinden,  durch  keine  Besonderheiten  im  Verhiiife 
der  Curve  ausgezeichnet.  Unmittelbar  vor  der  Anode  steigt 
der  Werth  der  electrischen  Kraft  sehr  rasch. 

Aus  den  Gleichungen  (l)  und  (2)  des  §  18  ersieht  man, 
dass  jede  Lichtschicht  auf  der  der  Anode  zugewandten  Seite 
eine  positive  Ladung,  auf  der  entgegengesetzten  eine  negative 
besitzt  In  der  Mitte  jeder  Schicht  und  jedes  dunklen  Zwischen- 
raumes ist  die  Ladung  Null.  Im  positiven  dunklen  Räume 
ist  die  Ladung  fast  Null  mit  einem  kleinen  Ueberwiegen  von 
negativer  Electricität.  Nach  der  Gleichung  (2)  ist  im  positiven 
Lichte  zwischen  dem  ersten  Minimum  von  dfjdx  und  dem 
letsiten  Maximum  ein  Ueherschuss  positiver  Electricität  vor- 
handen ^  im  ganzen  positiven  Lichte  aber,  von  der  Grenze  der 
AnudenoberHäche  gerechnet,  ein  Ueherschuss  negativer  Elec- 
tricität An  der  äusseren  Grenze  des  positiven  Lichtes  nach 
der  Kathode  ist  eine  beträchtliche  negative  Ladung  vorhanden. 
Im  positiven  Theile  der  Entladung  also,  zwischen  der  Anoden- 
über Hache  und  der  Grenze  des  Crookes'schen  dunklen  Raumes 
befindet  sich  ein  Ueherschuss  negativer  Electricität  Nach 
der  Gleichung  (2)  besitzt  jede  Lichtschicht  einen  Ueherschuss 
positiver  IClectricität.  Durch  eine  etwas  erweiterte  Bedeutung 
des  Ausdruckes  kann  jede  Lichtschicht  als  eine  Doppelschicht 
angesehen  werden, 

Bei  fast  allen  Versuchen  zeigte  sich  ein  kleines  Maximum 
von  df^jdx^  wie  z,  B.  bei  b,  Fig/12  im  dunklen  Räume; 
unter  Umständen  zeigten  sich  Maxima  und  Minima  des  Gra- 
dienten im  dunklen  Räume,  gerade  wie  in  hell  leuchtender 
Schichtung,  sodass  man  von  ,,dnnklen  Schichteu*'  sprechen 
kann.  Solch  einen  Fall  stellt  Fig.  13  dar.  Ausser  an  den 
Electroden  war  nur  an  der  Stelle  d  Licht  vorhanden  und 
selbst  hier  war  es  äusserst  schwach.  Trotzdem  deuten  die 
Aeuderungen  des  Potentialgradienten  auf  das  Vorhandensein 
von    fünf   Schichten.       Die    Ansicht ,    dass    nicht    leuchtende 
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Schichten  sich  bilden  können,  ist  schon  von  de  la  Ruo  und 
Müller^)  ausgesprochen  worden,  da  sie  fanden»  dass  eine 
Warmeentwickelung  in  der  Mitte  des  Rohres  staltfand,  wo 
Licht  nur  an  den  Electroden  sichtbar  war.  Lehmann^  hat 
eine  Wirkung  beobachtet,  die  der  Wirkung  einer  Lichtschicht 
ähnlich  war,  obgleich  kein  Licht  sich  zeigte. 

Ein  im  Verlauf  der  Untersuchung  beobachteter  Einfluss 
der  Sonden  auf  die  Schichten  verdient  hier  eine  Erwähnung. 
In  unreinem  Stickstoff  waren  Schicliten  bis  zu  einer  Ent- 
fernung von  etwa  6  cm  von  der  Anode  vorhanden.  Wurden 
die  Sonden  bis  an  die  äussere  Grenze  der  letzten,  der  Kathode 
am  nächsten  stehenden  Schicht  gebracht  und  dann  etwas  nach 
der  Anode  bewegt,  so  wurden  alle  Schichten  sehr  ruhig. 
Wurden  die  Sonden  dann  nach  der  Anode  bewegt,  so  schoben 
sie  die  ganze  positive  Lichtsäule  vor  sich.  Der  Abstand  der 
Schichten  blieb  constant  und  jede  Schicht ^  als  sie  die  Anode 
erreichte,  verschwand  in  die  diese  Electrode  bedeckende  Licht- 
haut. Gleichzeitig  entwickelten  sich  neue»  sehr  unruhige 
Schichten,  die  die  Strecke,  wo  das  alte  positive  Licht  vor  der 
Annäherung  der  Sonden  sich  befand,  erfüllten,,  Diese  neuen 
Schiebten  verhielten  sich  von  den  alten  ganz  unabhängig. 
Die  alten  Schichten  wurden  soweit  nach  der  Anode  verschoben, 
dass  sie  dort  alle  verschwanden.  Wurden  dann  die  Sonden 
nach  der  Kathode  bewegt,  so  entwickelten  sich  die  alten 
Schichten  aus  der  Anode  wieder  und  folgten  den  Sonden,  bis 
der  anfängliche  Zustand  wieder  hergestellt  wurde.  Das  posi- 
tive Licht  verhielt  sich  ungeföiir  wie  eine  Spiralfeder,  die  durch 
Annäherung  der  Sonden  zusammengedrückt  wurde. 

Im  ganzen  dehnt  sich  das  positive  Licht  aus,  wenn  eine 
Sonde  sich  im  dunklen  Räume  betindet.  Dies  wnrdc  sowohl 
bei  den  beweglichen  als  bei  den  festen  Sonden  beobachtet. 
Wurde  die  Grenze  des  dunklen  Raumes  in  einem  Rohre  be- 
stimmt und  nachher  feste  Sonden  eingeführt,  so  zeigte  sich 
diese  Grenze  selbst  nach  den  Sonden  verschoben.  Dabei  war 
es  gleicbgilltig,  ob  die  Sonden  mit  dem  Electrometer  verbunden 
waren  oder  nicht. 


1)  de  la  Rtie  u.  Müller,    Phil.  Trane.  169.  p.  232.  187«. 

2)  0.  Lehmann^  Wied.  Ann.  hb*  p.  388.  1695. 
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8  23, 

Bei  grosser  Verdünmnig  war  das  positive  Licht  auf  die 

Anode    besichränkt,    die    übrigen  Tbeile   ds  Eohres   aber  mit 

Glimmlicht  erfiillt.     Fig*  14  stellt  dVjdx  fiir  diesen  Fall  dar, 

Sie  zeigt  einen,  ausser  in  der  immittelbaren  Nähe  der  Anode, 

nicht  starken  Abfall,  dann  eine  kleine  Zunahme  nach  der  Ka- 
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Fig.  14. 


thode  hin.  Die  Ladung  des  Gases,  ausser  an  der  Anode^  ist 
sehr  klein  und  im  ganzen  negativ.  In  dieser  Figur  tritt  die 
Unabhängigkeit  der  blauen  Glimmatrahlen  von  Potential  gefalle 
besonders  aufiallend  hervor,  Das  Minimum  des  Potential- 
gradienten in  der  Grenzschicht  des  Crook es 'sehen  dunklen 
ßaümes  zeigt  sich  sehr  deutlich. 

§24. 
Es  wurde  schliesslich  eine  Reihe  von  Messungen  im 
Crookes'schen  dunklen  Räume  gemacht,  deren  Resultate  in 
Fig.  15  dargestellt  sind.  Schuster*)  hat  den  Pütentialunter- 
schied  zwischen  der  Kathode  und  verschiedenen  Punkten  des 
Glimmlichtes  bestimmt  und  eine  Formel  angegeben,  die  die 
Resultate  seiner  Versuche  darstellen  soll    Diese  Formel  lautet: 

WO  V^  das  Potentialgefälle  von  der  Kathode  bis  zu  einem 
Punkte  der  Grenze  des  Glimmlichtes,  x  die  E^ntfemung  von 


\ 


1)  A.  Schuflter,  Proc.  Roy,  Soc,  47»  p.  542,   1890. 
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Kathoiie  und  U  eine  Caiistaiite  bedeuteih  Auf  ÜruiKl  dieser 
rorniel  ist  er  zu  dem  Srhluss  gekoniiiieii,  dass  eine  positive 
Liadung  des  Gases  iraCrookes'schen  dunklen  Räume  vorhanden 
It  Dieses  Resultat  ist  von  War  bürg*)  durch  Messung  der 
lectrischen  Kraft  an  den  Eiectroden  hestätigt  und  erweitert 
rorden. 

Durch  Differentiation  der  Formel  von  Schuster  hekommt 
nan  einen  Werth  ftir  dFjdx,  der,  graphisch  aufgetragen,  die 
Fig.  16  (p,  66)  dargestellte  Form  zeigt.   Die  Cui'ven  der  Fig*  !  5 
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Fig.  16* 


in  dem  von  der  Kathode  entfernten  Theil  ungefähr 
denselben  Verlauf  wie  diese  Curve  von  Schuster.  Etwas  vor 
der  Kathode  aber  fangen  sie  an,  gegen  die  x-Axe  coecav  zu 
werden,  erreichen  einen  Maximalwerth,  sinken  bis  zu  einem 
Minimum  und  steigen  dann  unmittelbar  vor  der  Kathoden- 
oberfläche sehr  rasch.  Bei  kleineren  Ausdehnungen  des 
Crooke stachen  dunklen  Raumes  scheint  das  Minimum  un- 
mittelbar  vor   der   Kathodenobei-fläche   zu   Hegen,    bei    einer 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Aon.  45,  p.  1.  1892. 
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grösseren  Ausdehnong^  wie  die  Curve  /  zeigt,  scheint  es  etwas 
in  das  Oas  hiü auszurücken. 

Bei  der  Besprechung  des  PoteotialgeftUles  im  Crookes*- 
sehen  dunklen  Räume  sagt  Schuster,  dass,  obgleich  die  Formel 
/'=/„{!  —e^^^)  bis  an  die  KathodenoberHäche  mit  genügen- 
der Genauigkeit  gelten  mag»  die  daraus  berechnete  Dichte 
der  electrischen  Ladung  in  der  Nähe  der  Kathode  nicht  noth- 
wendig  den  Thatsachen  entspreche.  Nach  meinen  Versuchen 
stellt  in  der  That  seine  Formel  die  in  der  Nähe  der  Kathode 
sich  befindende  Ladung  nicht  dar.  Die  Curven  zeigen,  dass 
unmittelbar  vor  der  Kathodenoberfläche  eine  positive  Ladung 
sich  befindet,  die  mit    der    negativen  Ladung   der  Oberfläche 
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selbst  eine  Doppelscbicht  bildet  Etwas  vor  der  Kathode  wird 
die  Ladung  Null.  Dann  kommt  eine  kleine  negative  Ladung 
und  dann,  im  übrigen  Theüe  des  Crook es' scheu  dunklen 
Raumes,  eine  positive  Ladung.  Im  ganzen  ist  eine  verhäUuiss- 
raässig  sehr  grosse  positive  Ladung  vorhanden.  Der  Werth 
der  electrischen  Kraft  an  der  KatbüdenoberHache  ist  viel 
grösser  als  an  irgend  einer  anderen  Stelle  des  Rohres,  wie 
dies  schon  von  Warburg^)  gezeigt  wurde.  Li  der  Figur 
ist  es  nicht  möglich ,  diesen  Punkt  zur  Darstellung  zu 
bringen. 


I 


1)  K  Warburg,  Wied.  Ann.  46.  p.  L  1892. 
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8  25. 

Im  Volumenelement  dr  wird  in  der  Zeiteinheit  von  den 
Jcctrischen  Kräften  die /irbeit  —idT{dVjdx)  geleistet,  wo  / 
die  Stromdicbte  bedeutet.  Dieser  Ausdruck  ändert  sich  pro- 
portional dVjäat,  ist  also  in  jeder  Lichtschicht  ein  Maximum, 
m  jedem  dunklen  Zwischenraum  ein  Minimum»  Nach  den 
UotersuchuDgen  von  Wood^}  findet  in  der  Tlnit  in  jeder  Licht- 
schiebt  ein  Maximum,  in  jedem  dunklen  Räume  ein  Minimum 
der  Wärmeentwickelung  statt  Wood  findet  auch,  dass  im 
dunklen  Räume  zwischen  den  positiven  und  negativen  Lichtern 
die  entwickelte  Wärme  klein  ist,  dem  kleinen  Werth  von 
dVjdz  entsprechend.  Weiter  findet  er,  dass  die  Wärmeent- 
Wickelung  im  positiven  Lichte  fast  constant  ist  Vom  Antang 
des  negativen  Glimmlichtes  nach  der  Kathode  bin  zeigen  seine 
Resultate  und  die  meioigen  nur  eine  sehr  ungenaue  Ueberein- 
stijnmung,  was  wahrscheinlich  theilweise  von  der  grossen 
Schwierigkeit  herrührt,  den  EinMuss  der  heissen  Kathode  auf 
den  ßolometerdraht  zu  eliminiren.  Er  findet,  dass  im  negativen 
Glimmlichte  die  Wärmemenge  zunimmt,  je  näher  man  an  die 
Kathode  herankommt.  Nach  meinen  Versuchen  findet  hier 
keine  entsprechende  Zmiabme  der  electrischen  Arbeit  statt, 

Wood  bat  die  Veränderlichkeit  der  Tempenitur  in  den 
verschiedenen  Theilen  der  einzelnen  positiven  Lichtschichten 
untersucht  und  hat  gefunden,  dass  die  Temperatur  ein  Maxi- 
mum ist  gerade  im  helläten  Thöile  der  Schicht,  der  fast  an 
der  der  Kathode  zugewandten  Grenze  lag.  Das  bei  meinen 
Versuchen  benutzte  Rohr  war  breiter  als  das  von  Wood  und 
die  Schichten  hatten,  von  der  Seite  gesehen,  die  Gestalt  eines 
Ovals,  das  in  der  Mitte  am  hellsten  war.  Unter  diesen  Um- 
ständen entsprach  die  Mitte  der  Schicht  dem  grössten  Poten- 
ttalgefälle. 

Schuster^  wirft  A\ii  Frage  auf,  oh  die  Grenze  des 
Crook es 'sehen  dunklen  Raumea  einem  constunten  kritischen 
Werth  der  electrischen  Kraft  entspricht  Nach  allen  meinen 
Versuchen,  bei  welchen  die  Ausdehnung  dieses  dunklen  Raumes 


1)  R.  W.  Wood,  WiecL  Ann-  &!>.  p.  288,  1696. 

2)  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc  47.  |».  531.  1890 
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gross  genug  waiv  sodass  die  zwei  SouJeii  völlig  innerhalb  der 
blauweissen  Grenzschicht  gestellt  werden  konnten,  erreicht  an 
dieser  Stelle  die  electriscbe  Kraft  den  kleinsten  Werth,  den 
sie  im  ganzen  Rohre  besitzt.  Der  endliche  Abstand  der  zwei 
Sonden  verhindert,  dass  der  wahre  Wertb  dieses  Minimums 
angegeben  werden  kann.  Da  er  von  Null  sehr  wenig  %^er- 
schieden  ist,  scheint  es  uicbt  unwabrscheinlicb^  dass  er  gegen 
die  Werthe  in  den  übrigen  Theilen  des  Rohres   verschwindet 

§  27. 

Die  electriscbe  Kraft  im  Crookes'scben  dunklen  Räume 
ist  verbältnissmässig  sehr  gross,  und  dementsprechend  ist  die 
positive  Ladung  in  diesem  Theile  des  Rohres  viel  grösser  als 
die  negative  Ladung  im  positiven  Theile.  Die  Dimensionen 
der  Fig.  8 — 15  bewirken,  dass  an  der  Anodenoberfläche  und 
an  der  Grenze  des  Crookes*schen  dunklen  Raumes  die  Curven 
fast  vertical  aufsteigen.  Man  darf  aber  nicht  daraus  eiuen 
Schluss  über  die  relative  Grösse  der  Ladungen  an  den  zwei 
Stellen  ziehen.  Wenn  man  die  Ergebnisse  im  Crookes^schen 
dunklen  Räume  mit  denen  in  den  anderen  Theilen  des  Rohres 
vergleichen  will,  muss  man  beachten,  dass  die  aus  den  Figuren 
ersichtliche  Ordinateneinheit  im  ersten  Fall  viel  grösser  als 
im  zweiten  ist. 

§«8, 

Werden  die  Hauptresultate  dieser  Versuche  zusammen- 
gefasst,  80  ergiebt  sich  folgendes  i 

1.  Im  positiven  Theile  der  Strombahn  ist  der  Potential- 
gradient an  den  dunklen  Stellen  kleiner  als  an  den  benach- 
barten leuchtenden  Stellen,  sowohl  in  dem  sogenanten  dunklen 
Räume,  als  in  den  dunklen  Stellen  zwischen  zwei  hellen 
Schichten. 

2,  Im  sogenannten  dunklen  Räume  ist  der  Potential- 
gradient nicht  constant,  sondern  nimmt  im  allgemeinen  gegen 
die  Kathode  hin  ab.  Doch  können  in  Ihm  auch  Maxima  und 
Minima  des  Gradienten  auftreten,  wie  bei  den  Schiebten  des 
leuchtenden  Theils  der  positiven  Bahnstrecke.  Im  negativen 
Glimmlichte  wird  der  Gradient  noch  kleiner  als  im  dunklen. 
Räume  und  erreicht  an  der  Grenze  des  Crookes^schen  dunklen 
Raumes  seinen  kleinsten  Werth.     In  Bezug  auf  das  Verhalten 
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des   Gradienten   gehört   der   von   den   Olimmstrahlen   erfüllte 
Theil  zum  dunklen  Baume. 

3.  Bei  höherem  Druck  kann  ein  Theil  des  dunklen  Baumes 
an  der  Anode  einen  constanten  hohen  Gradienten,  wie  sonst 
das  ungeschichtete  positive  Licht,  zeigen,  verbunden  mit  Phos- 
phorescenz  des  angrenzenden  Olases. 

4.  Im  positiven  Theile  der  Strombahn  ist  eine  negative 
Ladung  vorhanden,  die  jedoch  gegen  die  positive  Ladung  des 
negativen  Theiles  sehr  klein  ist. 

5.  Bei  der  geschichteten  Entladung  ist.  an  der  der  Anode 
zugewandten  Seite  jeder  Schicht  eine  positive,  an  der  anderen 
Seite  eine  negative  Ladung  vorhanden.  Der  Verlauf  des 
Gradienten  zwischen  zwei  hellen  Schichten  entspricht  dem 
Verlauf  im  ganzen  Bohre.  Li  dem  Baume  z\vischen  den 
Mitten  zweier  benachbarten  Schichten  ist  eine  überwiegende 
positive  Ladung  vorhanden.  Dieses  Besultat  scheint  von  Inter- 
esse zu  sein  im  Zusammenhang  mit  der  von  Goldstein ^) 
aufgestellten  Theorie,  wonach  jede  Schicht  eine  Theilent- 
ladung  bildet 

6.  Unmittelbar  vor  der  Kathode  besitzt  der  Gradient  einen 
Minimalwerth  und  ebenso  wurde  in  fast  allen  Versuchen  vor 
der  Anode  ein  Minimum  gefunden. 


Zum  Schluss  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  Warburg,  dem 
ich  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  vielfache  Unterstützung 
bei  der  Ausführung  derselben  verdanke,  meinen  herzlichsten 
Dank  aussprechen. 


1)  Goldstein,  Phil  Mag.  (5)  10.  p.  183.  1880. 
(Eingegangen  27.  October  1897.) 


G,    lieber  die  gefärbten  Alh'alihafogenMe; 
von  J5J.  Wiefiemann  und   G,  C\  Sehmidt, 


Die  Tkatsache,  dass  unter  dem  Einfluss  electrischer  Ent 
laduDgen    sich    Salze    der    Alkalimetalle    iärben^    ist   für    die 
Kathodeiistrahlen  zuerst  von   Ed.  ßecquereP)  und  zwar  ftir 
Chloriiatrium    {hrayii)   nachgewiesen    worden.      Analoge    Fär- 
bungen  hat  ebenfalls  unter  den  Kathoden  strahlen  Hr.  Gold-   j 
stein*)  beobachtet  und  sie  Nachfärben  genannt;   er  hat  die-  ■ 
selben  aus   der  Bildung  physikalischer  Modificationen   erklärt.    ■ 
Ganz    ähnliche    Färbungen    nehmen    diese    Salze,    wie    zuerst 
H,  Rose^)  zeigte,    an,    wenn    man    sie    in    den  Dämpfen    der 
Alkalimetalle  seihst  erhitzt    Zu  demselben  Resultat  gelangten 
die  Herren  Kreutz*)  und  Qiesel^),    Ferner  zeigen  sich  solche 
Farben    bei    der    Electrolyse    der   geschmolzenen    Salze   nach 
R,  Bnnsen®)  und  Kirchhoff. 

In  einer  grösseren  Untersuchung  über  die  Luminescenz 
von  anorganischen  Salzen  und  festen  Lösungen^)  haben  wir 
uns  auch  mit  den  Nachfaiben  zu  beschäftigen  gehabt  Aus 
dem  Auftreten  eines  Nachleuchtens,  einer  Thermo-  und  einer 
Lyoluminescenz  haben  wir  goschlossenj  dass  die  Färbung  der 
Salze  unter  den  Kathodenstrahlen  wie  bei  den  Versuchen  von 
Rose,  Kreutz  und  Giesel  von  chemischen  Processen  her- 
rühi^t.  Dass  diese  in  der  Bildung  von  Suhchl&riden  beständen, 
schlössen  wir  aus  der  Uebereinstimraung  der  Nachfarben  und 
der  Farbe  der  von  Rose  etc.  erhaltenen  Salzen,  vor  allem  aber 
aus  dem  Auftreten  einer  alkalischen  Reaction  in  der\  durch  die 


1)  Ed.  Becqueret  Compi  rcnd.  Itll.  p.  209.  1885. 

2)  K  Goldatein,  Wied.  Ann,  66.  p.  37t.  1895. 

3)  H.  Rose,  Pogg.  Ann.  120.  p.  1.  1863, 
4|  F.   Rreutx,    Anz*   d.   Aktid.   Wisaeoach.   Krakau.     p.   H7.    1892*1 

p.  118.  1895.   p,  112.    1896:    BeibL  19.  p.  636.  \mb.   21.  p.  547.   1897. 

51  F.  Gioficl,  Chem.  Ber.  30.  p.  156.  1897;  Beibl  21.  p.  337.  1897,' 
tsj  R.  Bullaen  und  G.  Kir^hhuff,  Po^rrg.  Ann.  113.  p.  345.    1861. 
7)  E.  Wiedemanii  und  G.C.Schmidt,   Wied.  Ann.  ö4.  p.  618. 

1895  und  &(».  p.  204.  1895. 
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Kathoden  strahlen  veränderteD  Salzen^  die  sowohl  mit  Phenol- 
phtalein  als  auch  mit  Lackmus  sich  nachweisen  Hess. 

Die  Herren  Elster  und  GeiteP)  haben  auf  Grund  der 

ßn   lichtelectrischen   Empfindlichkeit   der  gefärbten   Salze 
Lösungen  von  Alkalimetallen  in  den  Chloriden  angesehen, 
eine  Ansicht,  die  sich  nahe  mit  der  unsrigen  berülirt 

Gegen  unsere  Auffassung  sind  von  den  Herren  Kreiitz'), 
E.  Goldstein^)  und  H.  Ab  egg*)  Einwände  erhoben  worden, 
die  in  derselben  Weise  auch  diejenige  der  Herren  Elster  um! 
G eitel*)  treffen. 

Hn  Kreutz  glaubt,  dass  die  Nachfarben  etc.  auf  einem 
Eisengehalt  der  betreflFenden  Substanzen  beruhen ,  nach 
H.  Goldstein  hätten  wir  seine Grtinde  gegen  eine  physikalische 
Modification  nicht  genügend  beachtet,  er  hält  daher  an  seiner 
früheren  Anschauung  fest,  Hr.  Abegg  bestreitet  eine  Reihe  der 
von  uns  gefundenen  Resultate,  vor  allem  die  alkalische  Reaction* 

Um  die  Frage  einer  Entscheidung  näher  zu  bringen,  haben 
wir  unsere  Versuche  wieder  aufgenommen,  sie  modtticirt  und 
erweitert  und  sind  dabei  zu  denselben  Resultaten  wie  früher 
gelangt.  Wir  haben  auch  die  unter  den  Kathodenstrahlen 
gefärbten  Substanzen  mit  den  chemisch  gewonnenen  verglichen, 
Letztere  haben  wir  einmal  selbst  dargestellt^  dann  war  aber 
auch  Hn  Dn  Giesel  so  aehr  gütig,  uns  von  ihm  dargestellte  zu 
schicken.  Wir  sagen  ihm  auch  an  dieser  Steüe  unsern  aller- 
besten Dank, 

Die  Ergebnisse  tiollen  im  Folgenden  mitgetheilt  und  so- 
weit als  möglich  die  iibweichenden  Resultate  der  anderen 
Forscher  erklärt  werden. 


Reinigung  der  Salse. 

Da  nach  H.  Kreutz,  wie  schon  erwähnt,  die  Färbung 
von  einer  Eisenverbindung  herrühren  soll,  so  haben  wir  die 
Salze  (NaCl,  NaBr,  Na-J,  KCl,  KBr,  KJ)  in  äusserst  reinem 


K  H.  Elster  u-  ÖeiteK  Wied.  hm\.h%    p.  4H7.    1896. 

2)  H,  Kreutz,  ßeibl.  21.  p,  Ul,   1897. 

S)  E.  Goldatein,  Wied.  Ann.  60,  p.  49L  1897. 

4)  H.  Abegg,  Wied.  Ana,  62,  p.  425.   1897. 

5)  Elater  u,  Geitel  hatten  in  eioer  neuen  Arbeit,  Wied.  Ann.  62. 
599*  1897,  au  ihren  Atuchauungea  fest* 
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Zustand  benutzt  Zur  Reinigung  wandten  wir  zwei  ver- 
schiedene Verfahren  an.  Bei  dem  ersten  wurden  die  von 
E.  Merck  in  Darmstadt  bezogenen  Salze  in  Wasser  gelöst  und 
daranf  Schwefelwasserstoff  eingeleitet*  Da  io  keinem  Fall  ein 
Niederschlag  eintrat,  so  wurde  die  Lösung  mit  Aramoniak 
versetzt  und  darauf  wieder  Schwefel  Wasserstoff'  eingeleitet.  Der 
geringe  entstandene  Niederschlag  wurde  abfiltrirt,  und  darauf 
das  Ganze  zur  Trockene  auf  dem  Sandbad  eingedampft.  Dann 
wurden  die  Salze  dreimal  umkrystallisirt,  wobei  stets  die  sich 
zuerst  abscheidenden  Krjstalle  und  die  Mutterlauge  entfernt 
wurden.  Die  übrig  bleibende  KrjBtallmasse  wurde  in  möglichst 
wenig  heissem  Wasser  gelöst  und  umkrystallisirt.  Das,  was 
sich  zuerst  abschied^  wurde  getrennt  von  dem  sich  erst  beim 
Eindampfen  abscheidenden  aufbewahrt  Die  Mutterlauge 
wurde  schliesslich  eingedampft  und  kam  auch  zur  Unter- 
suchung. Wäre  noch  Eisen  in  den  Krjstallen  enthalten  ge- 
wesen, so  hätte  sich  dasselbe  sicherlich  entweder  in  den  zuerst 
oder  zuletzt  entstehenden  Krystallen  in  überwiegender  Menge 
abgeschieden  und  man  hätte  erwarten  dürfen,  dass  sich  das 
eine  oder  andere  Präparat  gegenüber  den  Kathodenstrahlen 
anders  verhalten  würde.  Keins  der  benutzten  Salze  gab  mit 
Rhodankalium  auch  nach  wöchentlichem  Stehen  eine  rotkliche 
Färbung,  mit  Ausnahme  des  gewöhnlichen,  noch  nicht  ge- 
reinigten Chlornatriums, 

Ferner  wurde  auch  eine  Reihe  der  Salze  in  derselben 
Weise,  wie  es  von  H.  Ab  egg  geschehen,  gereinigt.  Dieselben 
wurden  aus  Wasser  umki-ystallisirt,  mehrfach  mit  concentrirter 
reiner  Salzsäure  digerirt ,  mit  Alkohol  gewaschen  und  ge- 
trocknet Auch  hei  den  so  hergestellten  Salzen  war  Eisen 
analytisch  nicht  nachweisbar. 

Da  uns  briafüch  mitgetheilt  wurde,  dass  die  alkalische 
Reaction  der  mit  Kathodenstrahlen  behandelten  Salze  viel* 
leicht  von  Venin reinigungen  des  Wassers  herrühre,  so  be- 
merken wir  noch ,  dass  das  Wasser  stets  unmittelbar  oder 
kurz  vor  dem  Gebrauch  von  uns  destillirt  wurde  und  stets 
vorher,  wie  bei  der  früheren  Untersuchung^  mit  Phenolphtalein, 
Bhodankalium  etc.  geprüft  wurde,  sodass  durch  dasselbe  Ver- 
unreinigungen in  die  Salze  nicht  hereinkommen  konnten* 

Auch  die  Salze  wurden  vor  der  Benutzung  mit  Phenol, 


Gefärbte  ÄlkaUhalogenide. 


81 


phtaletn  auf  eine  alkaJiscbe  Reactiun  geprüft^  sie  reapirten  nte 
alkalisch. 

Die  zur  Prüfang  auf  Chlor  benutzten  Reagentien:  Wasser, 
Salpetersäurei  Kalilauge  wurden  gleichfalls  zunächst  auf  Chlor- 
freiheit geprüft. 

ISventueller  üinfliisfl  eines  Eisengehaltes  auf  die  NaclifSarben* 

um  die  Ansicht  von  H,  Kretitz  zu  prüfen,  dass  ein  Eisen- 
gehalt rlie  Ursache  der  Nachfärbuugen  sei,  wurden  die  oben 
erwähnten  sorgfältigst  gereinigten  Substanzen  zugleich  mit 
käuflichen  ungereinigten  Salzen ,  die  deutlich  auf  Eisen  re- 
agirten,  den  Kathodenstrahlen  ausgesetzt.^)  Die  reinen  Salze 
zeigten  genau  die  gleiche  charakteristische  Nachfarbe  wie  die 
eisenhaltigen.  Ein  Gehalt  an  Eisen  kann  daher  die  Nachfarben 
nicht  bedingen. 

STachweiB   einer  alkalischen  Heaction    und    von    entweichendem 
Chlor  aus  den  durch  Kathodenstrahlen  geiürbten  Balzen. 

An  ein  etwa  3  cm  weites  und  60  cm  langes  Rohr  E  wurde 
ein  kleines  Gefäss  G  (Länge  =  10,  Weite  =  2  cm)  von  der  in 


•c 


der  Figur  wiedergegebeoen  Gestalt  angesetzt.  In  G  wurde 
etwas  Quecksilber  gethan.  Zwischen  R  und  G  wurde  ein 
Bausch  von  Glaswolle  eingeschoben ,  um  eine  mechanische 
Ueberfühi'ung  von  Salz  von  R  nach  G  zu  verhindern.  R  wurde 
von  J)  aus  mit  Salz  gefüllt.  An  G  war  die  positive  Electrode 
A  angesetzt.  Als  Kathode  diente  eine  äussere  Belegung^  die 
längs  des  Rohres  verschoben  wurde.  In  anderen  Fällen  war 
m  R  h%i  I>  eine  innere,  von  einem    Glasrohr  theilweise  um- 


l)  Vgl.  die  Anordnung  von  E.Wiedemanii  und  G.  C.  Schmidt, 
Wied,  Ann,  54,  p,  ü09,  1895.  —  In  Bezug  auf  K,CO,  fanden  wir  ab- 
weichend von  Krentz,  daä«  ganz  reines  Salz  unter  den  Kathodenelrählen 
dankelgrün  luminescirtT  aber  kanni  eine  Farbeuändemng  erfllhrt. 

Ann.  d.  Fbsj.  u,  Gh(»u.  N.  F.    64.  6 
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hüllte  Electrode  ans  Cadmium  oder  Aluminium  eingesetzt,  der 
ans  dem  Glaprohr  hervorragende  Theil   war  etwa  8  cm  lang. 

Die  Versuche  umrden  in  zweierlei  Art  ausgeführt  Entweder 
wurde  während  des  ganzen  Versuchs  das  Salz  überhaupt  nicht 
erwärmt,  sondern  nui'  durch  Schütteln  des  Rohres  möglichst 
viele  Theilchen  desselben  den  Kathodensirahlen  ausgesetzt^  oder 
es  T^Tirde  zunächst  dem  Salz  durch  die  Kathodenstrahlen  eine 
möglichst  intensive  Färbung  ertheilt,  dann  der  Strom  unter- 
brochen und  erhitzt^),  bis  das  Salz  entfärbt  war,  darauf  die 
Strahlen  wieder  wirken  gelassen  und  so  längere  Zeit  [vier  ader 
mehr  Tage)  fortgefahren. 

Die  nach  Imtgerer  Behandlung  an  dem  ^alz  stets  nach- 
weisbare alkalische  Reaction  erkennt  man  am  besten,  wenn 
man  das  verwendete  Salz  in  Wasser,  das  etwas  Phenolphtalein 
enthält,  schüttet;  überall,  wo  die  Oberfläche  des  Salzes  mit 
dem  Reagens  in  Berührung  kommt,  färbt  sie  sich  deutlich 
rotk.  An  den  ßohrwänden  bleibt  gewöhnlich  noch  etwas  Salz 
haften,  lässt  man  etwas  Phenolphtalein  hineinfliessen,  so  tritt, 
da  wo  es  das  Salz  berührt,  eine  rothe  Färbung  ein'. 

Ist  die  umgewandelte  Salzmenge  klein,  und  ferner  wenn 
man  das  gefärbte  Salz  mcht  erhitzt,  dadurch  entfärbt  und 
wieder  behandelt,  so  tritt  keine  Rothfärbung  ein,  wenn  man 
die  ganze  Salzmenge  löst  und  dann  zu  der  Lösung  Phenol- 
phtalein setzt.  Offenbar  ist  in  diesem  Fall  die  Concentration 
der  Lösung  eine  zu  geringe, 

Ist  dagegen  die  umgewandelte  Menge  gross,  das  Salz 
mehrfach  gefärbt  und  entfärbt,  so  wird  auch  die  Lösung  des 
Salzes  bei  Zusatz  von  Phenolphtalein  tiefroth  gefärbt. 

Um  zu  prüfen,  ob  Chhr  sich  entwickelt  hatte,  das  von 
dem  Quecksilber  in  G  aufgenommen  war,  wurde  zunächst  G 
mit  Wasser  ausgespült,  und  dieses  mit  AgNOj -Lösung  ver- 
setzt. Da  nie  ein  Niederschlag  eintrat,  so  war  kein  Salz 
mechanisch  aus  R  nach  G  hinübergerissen.  Darauf  wurde 
Kalilauge  zugesetzt,  dadurch  entsteht  zunächst  aus  dem  Queck- 


1)  Beim  ErwÄrmeD  tritt  bei  ganz  reinem  Chlornatriuiii  nur  die 
von  uns  aelion  früher  beschriebene  violette  Liimiiiescenz  wwtj  bei  käuf- 
lichem Chloniatrium,  das  eine  nicht  näher  festgeBteilte  Verunreinigung 
enthält,  bei  achwachem  Erhitzeu  zunächst  eine  yelhe  uurl  dann  erst  die 
blaue  Luminescenz.     Erstere  zeigt  nithi  die  Natriumliuie, 
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silbercUorür  Quecksilberoxydul  und  Chlorkalium.  Dann  wurde 
filtrirt,  Salpetersäure  zugesetzt  und  das  Chlor  des  gebildeten 
KCl  durch  Silbernitrat  nachgewiesen. 

Untei'sucht  wurden  Chlornatrium  und  Chlorkaimm,  stets 
bat  bei  jeder  Art  der  Behandlung  eine  alfialisrhe  Beactiqn  und 
Chlarenttcickebinff  ein.  Dass  diese  chemische  Veränderung  nicht 
von  einer  Electrolyse  durch  einen  Strom,  der  durch  das  warme 
Salz  geht,  herrührt,  zeigen  frühere  Versuche  *),  Bei  ihnen  wurde 
eine  alkalische  Heaction  beim  Salz  gefunden,  das  sich  in  Papp- 
kästchen befand  und  mindestens  20  mal  umgerührt  wurde,  um 
den  Kathodenstrahlen  neue  Oberflächen  darzubieten» 

War  das  Chlornatrium  zuB£w:;hst  branu  getarbt  und  Hess 
mau  während  des  Elrhitzens  die  Entladung  durch  das  Rohr 
gehen^  sei  es  bei  innerer,  sei  es  bei  äusserer  Kathode,  so 
hatte,  wenn  die  braune  Substanz  blau  wurde,  die  positive  Ent- 
ladung eine  gelbe  Farbe  und  zeigte  die  -D-Linie,  und  zwar  beson- 
ders da,  wo  sie  über  das  Salx  hinging.  Es  ist  dies  ein  Beweis, 
dass  aus  dem  umgewandelten  SaLz  Natrmmmetall  verdampft. 

Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  durch  die  Erwärmung  durch 
die  Kathodenstrahlen  selbst  das  braune  Salz  in  blaues  umge- 
wandelt wui'de  und  dieses  dann  weiter  von  den  Kathoden- 
strablen  getroffen  wurde,  wobei  es  sehr  heiss  und  weiss  wird. 

Man  könnte  gegen  die  Beweiski-aft  der  Versuche  mit 
äfif*erer  Belegung  einwenden,  dass  durch  die  Kathodefistrablen 
das  Glas  zerstäubt  würde  und  zwar  überwiegend  die  alkalischen 
Bestandtheile  desselben  und  diese  die  alkalische  Reaction 
bewirkten,  um  die  Berechtigung  eines  solchen  Einwandes  zu 
prüfen,  wurde  ein  Rohr,  wie  Figur  1,  mit  Bargumsulfat  beschickt 
und  dieses  unter  häufigem  und  anhaltendem  Erhitzen  mit 
Kathodenstrahlen  behandelt  Mit  Phenolphtalein  geprüft,  trat 
keine  Spur  einer  alkalischen   Reaction  auf. 

Um  den  möglichen  Einwand  zu  widerlegen,  dass  das 
Chlomatrium  bei  mehrlachera  Erhitzen  alkalisch  wird,  wurden 
an  ein  T-Stück  zwei  gleiche  Rohre  angeschmolzen,  die  beide 
NaCl  enthielten.  In  dem  einen  wurde  das  Salz  durch  Katboden* 
strahlen    umgewandelt  und  nach  Abstellen  derselben  zur  Um- 


I)  E.  Wiedemann  u.  G.a  Schmidt,  Wied.  Ann- 54.  p.  620.  ISftö. 
Aucb  dieser  Vereucb  dauerte  damd«  drei  Tage. 

6» 
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Wandlung  erhitzt,  in  dem  anderen  nur  erhitzt.  Das  erste  zeigte 
stark  alkalische  Eeaction,  das  letztere  keine.  Das  von  uns 
benutzte  Salz  gab  auch  im  Tiegel,  im  Öebläse  geglüht,  keine 
alkalische  Reaction. 

Hr.  Abegg  hat  daraus,  dass  weder  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  der  Pumpe  bei  seinen  Versuchen  eine  Trübung, 
noch  die  Schichten  in  dem  Entladungsrohr  eine  Veränderung 
erfahren  haben,  geschlossen,  dass  sich  kein  Chlor  entwickeln 
kann»    Auch  wir  haben  nur  wenig  Chlor  auffinden  können. 

Der  Grund  scheint  uns  in  folgenden  Umständen  zu  liegen. 
Einma!  ist  bei  der  Anordnung  der  Herren  Groldstein  und 
Abegg  die  verwendete  und  umgewandelte  Substanzmenge  nur 
klein  und  dann  wurden  die  kleinen  Mengen  Chlors  theils  von 
dem  Aluminium  der  Electroden  absorbirtj  theils  bilden  sie, 
wenn  der  Apparat  mit  der  Pumpe  verbunden  bleibtj  mit  dem 
stets  vorhandenen  Quecksilberdampf  Quecksilberchlorid  und 
-chlorür. 

In  Bezug  auf  die  Menge  der  umf/etümideiten  Snbstaminenge 
sei  noch  folgende  Bemerkung  gestattet. 

In  unserer  ersten  Mittheilung  hatten  wir,  um  filr  uns 
recht  ungünstige  Verhältnisse  zu  haben,  bei  der  Berechnung 
angenommen  ^  dass  das  Salz  bis  in  eine  Tiefe  von  0,001  mm 
verwandelt  würde  (dies  aber  als  eine  obere  Grenze  angesehen). 
Nach  H.  E.  Gold  stein  sind  aber  schon  CoUodiumschichten  von 
10"^ mm  für  die  Kathodenstrahlen  ganz  undurchlässig;  legen 
wir  diesen  Werth  zu  Grunde,  der  auch  noch  ein  Maximum 
darstellt,  so  würde  auf  1  qcm  nur  0,002  mgr  Substanz  umge- 
wandelt werden.  Aus  unseren  Versuchen  geht  jedoch  hervor, 
dass  die  Menge  sehr  viel  kleiner  sein  mussy  da  sich  die  alka- 
lische Reaction  und  die  Entwickelung  von  Chlor  erst  nach 
tagelangem  Behandeln  des  Salzes  mit  Kathodensü'ahlen  nach- 
weisen liess. 


Abnahmd  der  Fälligkeit  gefärbt  zu  werdiin  bei  leinger 
Behandlung* 

Hi\  Abegg  hat  unser  Resultat  nicht  wieder  erhalten, 
dass  lange  behandelte  Salze,  die  durch  Erhitzen  mehrfach 
ent&rbt  worden  sind,  zum  Schluss  nicht  so  stark  gefärbt 
werden  wie  solche,  bei  denen  dies  zum  ersten  Male  geschieht 
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Wir  haben  den  Versuch  mit  Chloinatrium  wiederholt  und 
unsere  früheren  Ergebnisse  bestätigt  gefunden. 

Elin  Theil  A  des  Salzes  in  einer  Röhre  R  wurde  während 
4  Tagen  etwa  30  Mal  gefärbt,  entfärbt,  ein  anderer  Theil  B 
wurde  dagegen  nicht  behandelt.  Wurden  dann  Ä  und  B  gleich- 
lange den  Eatbodenstrablen  ausgesetzt,  so  zeigte  B  eine 
intensiTere  braune  Färbung  wie  A.  Dies  wurde  nicht  nur  von 
unSy  sondern  auch  von  anderen  ganz  unbefangenen  Beobachtern 
festgestellt. 

Bei  Chlorkalinm,  das  sich  sehr  viel  intensiver  f&rbt,  ist 
der  unterschied  der  Fäi'bungen  in  beiden  Fällen  viel  schwerer 
festzustellen. 

Die  Umwandlung  der  Subchloride  in  Alkalihydrate  hatten 
wir  auf  die  Gegenwart  von  Waaserdampf  zurückgeiilhi't  Da- 
gegen bemerkte  Hi\  Ab  egg,  dass  diese  im  Vacuum  nicht  vor- 
handen sind ;  demgegenüber  dürfen  wir  wohl  an  die  grosse  Schwie- 
rigkeit erinnem,  das  Wasser  von  den  Wänden  einer  Entladungs- 
röhre zu  entfernen,  sowie  an  die  Versuche  von  R,  Bunsen, 
E.  War  bürg  und  Tegetmeier,  Die  Wasserdampiinengeu, 
die  zur  Umwandlung  nöthig  sind ,  sind  ja  auch  nur  klein. 
Eventuell  kann  auch  der  Sauerstoff  das  überschüssige  Natrium 
oxydiren. 

Abaorptionspectra  der  gefärbten  AlkaüBalae. 

Um  die  Identität  oder  wenigstens  die  nahe  Verwandtschaft 
der  unter  den  Eatbodenstrablen  entstehenden  und  der  au 
chemischem  Wege  hergestellten  gefärbten  Salzen  nachzuweisen, 
haben  wir  die  Farben  und  Absorptionsspectra  derselben  er- 
mittelt und  ihre  Lichtempfindlichkeit  für  verschiedene  Strahlen 
untersucht. 

Die  Absorptionsspectra  haben  wir  nach  zwei  Methoden 
untersucht,  entweder  in  der  gewöhnlichen  Art  (I),  indem 
wir  gefärbte  Stücke  vor  den  Spalt  eines  Spectralapparates 
hielten,  und  zwar  dann  wenn  es  gelang^  grossere  homogene 
Stücke  der  Substanztm  zu  färben,   oder  folgendermassen :  (11.) 

Von  dem  von  einer  Bogenlampe  kommenden  Licht  wurde 
durch  einen  Spalt,  eine  Linse,  ein  Prisma  mit  gerader  Durch- 
sicht und  einen  unter  45  ^  gegen  die  Horizontalebene  geneigten 
Spiegel  auf  der  horizontalen   Ebene   ein  Spectrum  entworfen* 
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In  zwei  flache  Pappkasten  wurde  chemisch  und  unter  den 
Kathotleustrahlen  gefärbte  Substanz  gebracht,  ihre  Oberiläche 
sorgfältig  geglättet  und  sie  dann  neben  einander  in  das  Spec- 
truni  90  gestellt,  dass  die  eine  Hälfte  des  Spectrums  auf  die 
eine,  die  andere  auf  die  andere  Substanz  fleh 

Chhrtmtrmm,  braun,  Methode  L  Die  in  beiderlei  Art 
hergestellten  Modificatioueu  absorbiren  Violett,  Blau  und 
Blaugrtln, 

Methode  II  ergab  für  die  unter  den  Kathodenstrahlen 
gefärbte  Substanz  dasselbe  Resultat, 

Chlarkaiium^  violett,  Methode  I.  Das  chemisch  gefärbte 
absorbirt  die  mittleren  Theile  des  Spectrunig,  dasselbe  ist  bei 
unter  den  Kathodenstrahleu  gefärbten  Sylvin  der  Fall. 

Methode  IL  Das  Spectrum  erschien  bei  beiden  Modi- 
ficatioueu genau  an  derselben  Stelle  dunkel,  also  wurden  in 
beiden  Fällen  die  gleichen  Theile  des  Spectrums  absorbirt 
nämlich  Gdhijrün  und  Grünblau ^  Roth  w^l^de  etwas  geschwächt. 

Bromkaiium,  blau.  Methode  I.  Das  chemisch  gefärbte 
absorbirt  das  Roth  sehr  intensiv. 

Methode  IL  Das  unter  den  Kathodenstrahlen  gefärbte  er- 
scheint  im  Roth  und  Orange  viel  dunkler,  als  in  den  anderen 
Theilen  des  Spectrums. 


Lichtem pandlichkeit  der  gefärbten  S&lse. 

Die  unter  den  Kathodenstrahlen  gefärbten  Substanzen 
werden  viel  schneller  durch  das  Licht  entförbt  als  die  chemisch 
gefärbten.  Das  blaue  KCl  verliert  im  ersten  Fall  im  Sonnen- 
hcht  nach  ganz  kurzer  Zeit  seine  Farbe,  im  letzten  Fall  dauert 
es  viel  länger,  doch  bleicht  es  auch  merklich  aus,  wie  man 
sieht,  wenn  man  eine  Schicht  desselben  halb  mit  einem  un- 
durchsichtigen Körper  bedeckt  und  dann  das  Ganze  eine  Zeit 
lang  (einen  Tag)  belichtet. 

Um  die  Vertheilung  der  Lichtempfindlichkeit  zu  bestimmen, 
lies»  man  das  Spectrum  längere  Zeit  auf  die  Substanzen  wirken 
und  bestimmte  die  Stellen  grösster  Entfärbung.  Bei  dem  durch 
die  Kathodenstrahleu  gefärbten  KCl  und  NaCl  fällt  das  photo- 
chemische Maximum  mit  demjenigen  der  Absorption  zusammen, 
bei  dem  chemisch  gefärbten  wurde  der  Versuch  der  langen 
Versuchsdauer  wegen  nicht  angestellt. 
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Das  Bromkalium  wui'de  vnr  allem  durch  die  rotlieo  bis 
gelben  Strahlen  veräindert,  sodass  hier  Jasnelbe  wie  ftir  KCl 
NaCl  gilt. 

AhmrpHon  und  Lichtempfindlichkeit  entMprechmt  demielten 
Theil  des  Spectrum«. 

Verinderungen  der  Alkalilialoidaalze  in  dem  Lichte  des  Funkens 
und  Thermoluminescen«. 

Als  wir  Funken  über  Cblornatrium  scldagen  iiessen,  ergab 
sich  eine  braune  Färbung  desselben,  bei  Chlorkalium  eine  blaue. 

Um  dies  etwas  weiter  zu  verfolgen,  haben  wir  die  vorher 
stark  erhitzten  Salze  NaCl,  NaBr,  NaJ,  KCl,  KBr,  KJ  auf  einem 
Kupferbleche  ausgebreitet  und  in  einem  Abstand  von  2  cm 
dem  Lichte  der  Funken  einer  kleinen  Leydener  Flasche  aus- 
gesetzt. Ein  Theil  der  Substanz  war  mit  einer  FlussHpath- 
platte  bedeckt,  um  zu  bestimmen,  ob  etwa  Entladungsstrahlen 
eine  Rolle  spielen. 

Die  obigen  Salze  leuchteten,  ins  Dunkle  gebracht,  zum 
grössten  Theil  nach,  sie  pho^fhoregcirten,  es  hing  dies  zum 
Theil  von  der  Dauer  der  Exposition  ab ;  dagegen  thermolumines* 
cirten  sie  alle.  Da  die  Helligkeit  an  den  vom  Flnssspath  be- 
deckten Stellen  ebenso  hell  war,  als  an  den  unbedeckten,  so 
rührte  die  Elrregung  nicht  von  Entladungsstrahlen^)  her. 

Die  unier  den  Kathodenstrableo  gefärbten  Substanzen 
zeigten,  wie  schon  früher  nachgewiesen,  eine  stai^ke  Thermo* 
luminescenz;  die  chemisch  gefärbten  dagegen  keine*  Letztere 
thaten  dies  aber,  sobald  sie  der  Funkens trahlung  ausgesetzt 
wurden. 

Thermoluminescenz  naeh  der  Blnwirkung  der  positiven 
Ijichtsäule. 

War  die  Substanz  in  einem  unten  von  positivem  Licht 
erfüllten  Rohre  ausgebreitet,  so  dass  keine  Kathodenbewegnngen 
sie  treffen  konnten^  so  trat  nach  längerer  Einwirkung  beim 
Erwärmen  starke  Thermoluminescenz  auf  Eine  Färbung  des 
Salzes  konnte  nicht  sicher  beobachtet  werden. 


1)  Vgl-  hierzu  E.  Wiedemaiin,  Zeit^hr,  f  ElectrocbeDi.  p.  159. 
189Ö;  E.  Wiedemaon  u.  O.  C.  Schmidt,  Wied.  Aiiu.  56*  p.  287. 1895; 
M.  W,  Hoffmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  259.   1897, 
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OhemiBche  Elffensohafteo. 

a)  Bringt  man  das  durch  Kaliumdampf  oder  Kathoden 
strahlen  gefärbte  KCl  in  eine  cmtcentririe  kalte  gesättigte  Lösung 
von  Chlorkaliuni,  3o  behalten  beide  ihre  Färbung  bei  und  lösen 
sich  nicht  oder  doch  nur  wenig,  wie  wir  fiir  das  braune  NaCl 
schon  angegeben.^)  Hr.  Ab  egg  hat  dasselbe  wie  wir  beob- 
achtet, aus  unserer  Angabe  aber  entnommen,  wir  hätten  ein 
anderes  Resultat  gefunden. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  das  Chlornatrium,  In  der  Wärme 
verhalten  sich  die  beiden  Salze  verschieden.  Das  Chlor- 
natrium bleibt  auch  bei  längerem  Sieden  in  der  concentrirten 
heissen  Lösung  braun,  das  Chlorkalium  entfärbt  sich  dagegen 
nach  einiger  Zeit. 

Nach  der  Methode  von  Giesel  dargestelltes  NaCl  und 
KCl  bleiben  sowohl  in  kalten  wie  in  heissen  concentrirten 
Lösungen  lange  Zeit  unverändert. 

b)  In  beiderlei  Art  hergestelltes  KCl  behält  sowohl  in 
Chlorwasser  wie  in  Kaliumpennanganat  die  Färbung  Tage  lang 
bei.  Daraus  lässt  sich  also  kein  Grund  dagegen  ableiten,  dass 
das  blaue  Salz  ein  Subchlorid  ist.  Es  ist  ja  auch  nicht 
nothwendig,  dass  niedrigere  Chlorirungsstufen  beim  Zuleiten 
von  Chlor  in  höhere  übergeführt  werden. 

Xiiohtempfindliobkeit  der  ungefärbten  AlkaliBalze. 

Schon  in  unserer  ersten  Ai'beit  haben  wir  mitgetheilt,  dass 
NaCl,  KCl,  KBr,  NaBr,  nachdem  wir  sie  dem  Lichte  des  ehe- 
frischen  Flammenbogens  ausgesetzt  hatten,  eine  Thermolumines- 
cenz  zeigen ;  wir  haben  unser  damaliges  Resultat  von  neuem  ge- 
prüft und  bestätigt  gefunden;  dasselbe  ergaben  die  Versuche 
mit  den  Funken.  Das  Licht  verändert  also  die  obigen  Salze; 
wenn  eine  Färbung  nicht  auftritt,  so  hat  das  z.  Th.  darin  seinen 
Grund,  dass  wohl  zum  Theil  die  äussersten  ultravioletten  Strah- 
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l>  E.  Wiedetoann  u.  G,  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  *H»  p.  621. 
1895.  Der  Wortlaut  ist:  in  einer  concentrirten  KochsalzlöBiing  zerBetsen 
sie  öicli  nur  theilweiee»  Verwendet  man  nämlich  bei  einer  gegebenen 
Menge  SubstÄDZ  eine  «ur  Lösung  nicht  genügende  Menge  Waßaer»,  so 
bleibt  8tet«  ein  Theil  des  Subchlorids  unxersetzt,  beim  Erwärmen  der 
Lösung  wird  aber  alles  weisä. 
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lea  die  Substanz  verändern,  die  weniger  brechbaren,  ebenso  wie 
die  Wärme  in  der  Nähe  des  Flammenbogens,  sie  aber  wieder 
zurtickverwandeliiy  und  so  die  Umsetzung  nicht  weit  gehen  kann. 
Daher  können  wir  auch  dem  Schluss  von  Hrn.  Ab  egg: 
..Licht  verändert  nicht,  Kathodenstrahlen  verändern  die  Aikali- 
balogenide,'^  nicht  beistimmen, 

Ueber  das  natürliche  gefärbte  Steinsalz. 

Die  ähnliche  Färbung,  welche  die  in  der  Natui'  vorkommen- 
den Steinsalz-  und  Sylvinkry stalle  mit  den  durch  die  Kathoden- 
strahlen hervorgerufenen  besitzen  ^  haben  die  Aufmerksamkeit 
einer  Beihe  von  Forschem  erregt.  Auch  wir  haben  vor  zwei 
Jahren  einige  Versuche  angestellt,  iim  einen  Zusammenhang 
zwischen  beiden  zu  finden:  da  unsere  Experimente  aber  nur 
negative  Resultate  geliefert  haben,  nichts  darüber  veröffent- 
licht. Eine  kurze  Beschreibung  derselben  sei  jetzt  an  dieser 
Stelle  der  Abhandlung  angefügt,  um  eventuell  anderen  die 
Mühe  ähnlicher  Versuche  zu  ersparen.  Rührt  die  blaue  Fär- 
bung von  einem  Subchlorid  her,  so  erschien  es  möglich^  dase 
beim  Ausscheiden  aus  einer  gesättigten  NaCl-  und  KCl-Lösung 
ebenfalls  blaue^  bez.  braune  Varietäten  auskrystallisiren  würden, 
falls  man  gleichzeitig  durch  einen  schwachen  electrischen  Strom 
eine  Zersetzung  bewirkte.  Im  Innern  der  Erde  würden  die 
Erdströme  diese  Wirkung  ausüben  können,  Alle  angestellten 
Versuche  verliefen  aber  resultatlos.  Es  entwickelte  sich  an  der 
Kathode  Wasserstoflf,  ohne  dass  eine  Färbung  auftrat. 

ScMuflBbetrachtungen. 

Trotz  der  vielen  Aehnlichkeiten  bestt^en  doch  zwischen 
den  beiden  Arten  gefärbter  Salze  einige  Unterschiede :  die 
unter  den  Kathodenstrahlen  dargestellten  zeigen  Thermo-  und 
Lyoluminescenz,  während  dies  bei  den  nach  Giesel  darge- 
stellten nicht  der  Fall  ist  Diese  Unterschiede  sind  aber  nicht 
grosser,  als  z.  B.  die  von  verschiedenen  Flussspath Varietäten. 
Ganz  identisch  können  die  beiden  Arten  von  Salzen  sich  auch 
nicht  verhalten.  Der  Metalldampf  durchdringt  die  ganze  Masse 
des  Salzes  und  bildet  dabei  Subchloride  etc.,  freies  Chlor  tritt 
nicht  auf.  Bei  der  Einwirkung  der  Kathodenstrahten  werden 
aber  nicht   nur   die   aller  oberflächlichsten   Molecüle,   sondern 
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auch  etwas  tiefer  liegende  verändert.      Aus  deo  ersteren  eü 
weicht  Chlor ^  bei  den  letzteren  ist  dies  gar  nicht,   oder   doch 
nur  ganz  allmählich  möglich.    Dieses  Chlor,  das  gleichsam  in  ■ 
der   festen  Substanz  gelöst  ist,    kann   die  Unterschiede  zum 
Theil  bedingen. 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  mit  Kathodenstrahlen  behan-  I 
delten  Halogenidsalze  alkalisch  reagirenj  geht  mit   Sicherheit 
hervor,  dass  dieselben  gegenüber  den  gewöhnlichen  Halogen- 
saken  einen  Ueberschnss  von  Alkalimetall  enthalten.     Ob  wir 
es    hier    mit   Subchlorideii    zu    tbun    haben,    oder    mit    festen 
Lösungen  der  Metalle  in  NaCl,  NaBr  etc.,  dürfte  sehr  schwer 
zu  entscheiden  sein.    Gegen  die  Auffassung  der  Herren  Elster 
und    G eitel    sprechen    nach    unserer   Meinung   die   Spectren.    J 
Denn  wie  von  J.  Pauer^)  nachgewiesen,    behält   ein    Körper,    ■ 
wenn  er  in  einem  indifferenten  Lösungsmittel  gelöst  wird,  in 
vielen  Fällen  im  wesentlichen  dasselbe  Spectrum.  wie  im  Dampf- 
zustande.    Dies  ist  nun  bei  diesen    gefärbten  Halogenidsalzen 
durchaus  nicht  der  Fall.    Niemals  haben  ivir  bei  den  Natrium- 
salzen   auch    nur   eine  Andeutung   einer  Bande  oder  Linie  in  fl 
der  Nähe  der  i>- Linie  beobachten  können.  ■ 

Ferner  würde  sich  das  Absorptionsspectrum  der  gelösten 
Metalle  mit  den  Lösungsmitteln  sehr  stark  ändern,  wie  die 
Versuche  an  Chlor-  und  Bromkalium  zeigen,  auch  miisste  je 
nach  dem  Gehalt  an  Metall  die  Absorption  eine  ganz  andere 
werden,  wie  sich  aus  der  Farbenänderung  des  NaCt  mit  der 
Temperatur  ergiebt.  Nicht  zu  vergessen  ist  freilich,  dass  sich 
die  Luminescenzspectra  mancher  fester  gelöster  Körper  mit 
dem  Lösungsmittel  stark  ändern,  so  bei  Mangan sulfat,  wenn 
es  in  anderen  Sulfaten  gelöst  ist. 

Weiter  lässt  sich  schwer  mit  der  Hypothese  von  Elster 
und  Geitel  die  Thatsache  in  Einklang  bringen,  dass  die  ge- 
färbten Modificationen  in  gesättigter  Kochsalzlösung  unlöslich 
sind.  Enthielten  dieselben  das  Metall  Natrium  oder  Kalium^  j 
80  wurde  dieses  doch  ebenso  wie  im  gewöhnlichen  Zustand  ■ 
das  Wasser  zersetzen  unter  Entwickelung  von  Wasserstoff. 
Aber  selbst  wenn  mau  noch  zugeben  wollte j  dass  die  braune 
Färbung  des  Chlornatriums    vom  Natriummetall    berrühi^t,    so 


1)  J.  Pauer,  Wied.  Ano.  ßl.  p.  365.  1897. 
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wird  man  die  bei  nicht  allzuhoher  Temperatur  vor  sich  gehende 
Farbennmwandlung  in  blau,  doch  wohl  nur  durch  die  Ent- 
stehung eines  Subchlorids  erklären  können.  Soviel  wir  bis 
jetzt  übersehen  können,  kann  man  also  nicht  umhin,  die 
Färbungen  wenigstens  zvm  TheilAen  Subchloriden  zuzuschreiben; 
es  erscheint  daher  einflBLcher,  alle  den  Subchloriden  zuzuweisen, 
anstatt  zwei  Hypothesen  einzuführen,  nach  der  die  Färbungen 
theÜB   von   freiem  Metall,   theils  von  Subchloriden  herrühren. 

Das  Ergebniss  unserer  Versuche  ist  kurz  zusammengefasst 
folgendes: 

Die  unter  den  Eathodenstrahlen  gefärbten  Alkalihalogenid- 
salze  zeigen  alkaUsche  Reaction,  ihre  wesentlichen  physikalischen 
und  chemischen  Eigenschaften  sind  die  gleichen  wie  diejenigen 
der  auf  chemischem  Wege  durch  Behandeln  mit  Alkalimetall 
gewonnenen  Körper.  Letztere  enthalten  nach  der  Art  der 
Darstellung  Subchloride  (oder  nach  Elster  und  Geitel  freies 
Metall  gelöst),  wir  müssjen  daher  annehmen,  dass  daselbe  auch 
bei  den  ersteren  der  Fall  ist. 

(Eingegangen  24.  November  1897.) 


7.  Bemerkungen  zti  einer  Arbeit  der 

Herren  Callentlar  und  Bar  fies  über  Clark^ 

Mlemente;  von  K»  Kahlen 


Die  Herren  Calleudar  und  Barnes^)  habeo  eine  Unter- 
suclmng  über  Clark -Elemente  veröffentliclit,  auf  die  ich  wegen 
ihrer  engen  Beziehung  zn  alteren  Arbeiten  von  mir^  über 
denselben  Gegenstand  hier  näher  eingehen  möchte. 

Die  Herren  gehen  bei  ihrer  Untersuchung  von  der  so- 
genannten Board  of  Trade- Zelle  ans  und  bestätigen  die  Er- 
fahrung^ dass  derartige  Elenaeote  der  Temperatur  schlecht 
folgen,  Sie  finden  (§2)  unter  Elementen  von  gleicher  Temperatur 
Unterschiede  bis  zu  3  Millivolt  (M,  V*)  und  beanstanden  (§  6), 
dass  ich  unter  ähnlichen  Verhältnissen  Unterschiede  bis  5  M.  V. 
beobachtete.  Ich  sehe  nicht  ein,  weshalb  sich  diese  beiden 
Ergehnisse  ausschliessen  sollen,  und  halte  es  für  die  Beur- 
theilung  der  Güte  der  Elemente  für  gleichgültig ,  ob  diese 
Differenzen  3  oder  ö  M,  V.  betragen.  ■ 

Ich  habe  bereits  als  einen  der  Gründe  für  diese  Unregel- 
mässigkeiten den  Umstand  bezeichnet^),  dass  sich  bei  der 
üblichen  Anordnung  der  Board  of  Trade-Zelle  nicht  alle  Theüe 
des  Zinkstabes   in  gesättigter  Lösung  befinden.     Die  Herren 


1)  CaMendar    vt.    Barnes,    Proc.    Roy.    Soc.    62.    p.  117  — 152. 

—  Bernerhing  bei  der  üorreHur:  Auf  ehieo  von  mir  dem  „Electrician** 
eingeBaudt^iTi  Priori t^taanspmi'li  hin ,  eine  Modificiation  der  Board  of 
Trafie-Zelle  betreffend,  liat  während  der  Dnicklegnng  dieser  Notiz  Hr, 
Callendar  im  Electrk'ian  40.  p.  16&.  meine  Untersuchnngen  über  das 
Clark'Element  einer  Kritik  unterzogen.  Die  wesentlichen  Punkte  der- 
selben finden  sicli,  soweit  sie  Saehliches  betreten,  sdion  in  der  vorliegen- 
den Notiz  behandelt»  und  ich  kann  daher  von  einer  Entgegnnng:  im 
„Electrician**  abeehen. 

2)  K.  Kahle,  Zcitschr.  f.  Inetrumentenk.  12,  p.  117.  1892;  18, 
p.  191  u.  293.  1993;  Wied.  Ann.  51.  p.  147  u.  203.  1894.  Im  Folgenden 
iet  stets  die  letzte  Veröffentliclinng  gemeintj  wenn  nur  die  Seitenzahl  an- 
gegeben wird. 

3)  L  c.  p,  194;  Ayrton  u.  Cooper,  Electrician  S8,  p.  299.  1897. 

4)  1.  c.  p*  198. 
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Calleudar  ond  Barnes  kommen  zu  demselben  Schlüsse  und 
beseitigen  diesen  üebelstand,  indem  sie  das  ganze  Gefäss  des 
Elementes  mit  ZiDk8ullatkr}*stallen  füllen.  Für  dieses  abge- 
änderte Element  nehmen  sie  eine  sehr  hohe  Genauigkeit  in 
Anspruch.  Nachdem  sie  es  fiir  wünschenswerth  bezeichnet 
haben  (§  4),  die  Messungen  bis  auf  7n,i>  M.  V.  durchzuführen^ 
sagen  sie  unmittelbar  darauf  wörtlich:  From  the  results  of 
oiir  experiments,  we  have  reason  to  conclude  that  the  Clark 
cell,  under  suitable  conditions,  permits  the  attainment  of  this 
Order  of  accnracy,  and  is  far  superior  to  the  silver  volta- 
meter  for  accurate  detenninations.  Ich  habe  seiner  Zeit  auch 
schon  in  Erwägung  gestellt  %  ob  sich  nicht  das  Clark- Element 
besser  als  das  Silberroltameter  zur  Fixirung  der  Stroraeinheit 
eigene,  einen  so  hohen  Grad  fiir  seine  Genauigkeit  konnte  ich 
jedoch  nicht  verbürgen.  Nicbt  ganz  in  Einklang  zu  bringen 
mit  der  eben  citirten  und  ganz  allgemein  gehaltenen  Bemer- 
kung ist  übrigens  der  Schluss  der  Abhandlung,  wo  die  Herren 
Callendar  und  Barnes  die  Fehlergrenze  auf  ^/j,^,,,  ^/irm  ^^^ 
^1^^  M.  V.  erweitem  (§  25)  und  damit  den  Betrag  erreichen, 
den  auch  ich  seiner  Zeit  für  möglich  bezeichnet  habe. 

Besondere  Aufmerksamkeit  haben  die  Herren  der  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficienten  des  Clark- Elementes  ge- 
schenkt. Nach  ihren  Messungen,  die  sich  von  0  bis  30^  er- 
strecken, ergiebt  sich  (§  15) 

£^  =  E^^  -  ö,OÜ  1 200  {t  -  1 5)  -  0,0000062  {t  -  1 5)^* 

Ich  fand  seiner  Zeit^  für  das  Intervall  10  bis  30^  die  Formel 

A;  ^  E,^  -  0,001 16  (^  -  15)  -  0,00001  (t  -  15)^ 

deren  Werthe  sich  zwischen  10  und  30**  von  der  ersteren  höchstens 
um  0,3  M.  V.  unterscheiden.  In  meiner  Ableitung  des  eigen tHchen 
Temperaturcoefficienten  aus  dieser  Formel  stellen  die  Herren 
einen  mir  bereits  bekannten  Rechenfehler^)  fest  und  vermissen 
femer  die  ausfuhrlichen  Angaben  der  Beobachtungsdaten  &Xr  obige 


1)  1.  c.  p.  201. 
8)  L  c,  p.  197. 

3)  Der  Temperaturcoefficient   wird    -0,000810  —  0,000014    (^—15) 
8tatt,  wie  von  mir  aDgegebeo,   -0,000 SU  — 0,000007  (^—15). 

4)  Zeitacbr.  f.  In^trumeutenk.   13,  p,  306  u.  307.  1898. 
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Formel,  Diese  finden  sicli  aber  schon  in  meiner  Abhandlung  *) 
in  der  Zeitschrift  für  Iiistrumentenknnde,  aus  der  die  Abband* 
lung  in  diesen  Annalen  ziiaammengestellt  wurde,  wie  dort  zu 
Anfang  in  einer  Fassnote  ausdrücklich  bemerkt  ist.  Das  da* 
selbst  ausftihrlich  mitgetheilte  Zahlenmaterial  enthält  die 
Thermometerableaungen  auf  */ion°  und  die  Messungen  der  electro- 
motorischen  Kraft  auf  7^,^(,  M.  V.  Ich  schreibe  jedoch  der 
letzten  Stelle  keine  reelle  Existenz  zu  und  gehe  nicht  soweit 
zu  behaupten ,  dass  sich  auf  Grund  dieser  Messungen  der 
thatsächliche  Werth  der  electromotorischen  Kraft  für  eine  be- 
stimmte  Temperatur  auf  ^mo  ^^'  ^^  augeben  Hesse. 

Gar  nicht  zu  verwundern  ist  fenier,  dass  die  Extrapolation 
der  Spannung  bei  U*^  aus  meiner  für  I Ü— ^30'^  geltenden  Formel 
einen  um  1,5  M*  V,  anderen  Werth  liefert,  'svie  die  directe  Messung 
(§  16).  Auch  die  Formel  der  Herren  Callendar  und  Barnes 
ergiebt  nach  ihren  eigenen  Messungen  (Tabelle  in  §  14)  bei 
40"  einen  um  1  M.  V*  vom  beobachteten  abweichenden  Werth. 
Mit  Hülfe  der  direct  gemessenen  Differenz  zwischen  0  und 
15**  haben  übrigens  Hr.  W.  Jaeger  und  ich  aus  meiner 
Temperaturformel  eine  neue  für  das  Intervall  von  ü  bis  30*' 
abgeleitet  und  bereite  vor  den  Herren  Callendar  und  Barnes 
im  Thätigkeitsbericht  der  Reichsanstalt  für  das  Jahr  1896  *) 
veröffenthcht.     Sie  lautet  ■ 

^t  =  ^u  "  0,00119  (^—  15)  —  0,U0O0ü7  (t—  Ibf  " 

und  wird  durch  die  hiermit  so  gut  wie  identische  Formel  der 
Herren  Callendar  und  Barnes  in  erfreulicher  Weise  be- 
stätigt Die  Verwendung  des  Clark -Elements  zu  genauen  Mes- 
sungen bat  durch  diese  Uebereinstimmung  eiue  erhöhte  Sicher- 
heit gewonnen.  ■ 

Charlottenburg,  Pbysik.-Techn.  Reichsanst,  Not,  1897. 


1)  Zeitachr.  f,   InBtnimentenk.  17.  p.    143.    1697;  Electrot  Zeitachr, 
18.  p.  35K  1897. 

(Eingegangen  26.  November  18970 


8.  Bestimmunff 

reltttiver   WfhmieleitfähiffkeUen  naeh  der 

iHOthetnie^imethüile ;  run    W*   Voigt. 

XAxkA  den  Nacbr*  der  E.  Gesellach.  der  WiBsenfiehftffcen  z\\  .GottiDgen. 
Math.-pbyaik.  KlaaBe,     1897.     Heft  2.) 

(Vorgelegt  iu  der  Sit«aog  am  17.  Juli  1897.) 
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Wie  ich  unlängst  gezeigt  habe,  kann  man  die  de  S^n ar- 
men tische  Methode  zur  Darstellung  der  Isothermen  auf  der 
Oberfläche  eines  ungleichtemperirten  Körpers  vervollkommnen, 
wenn  man  den  leichtschmelzenden  Ueberzng  desselben  nidit  aus 
feinem  Geraisch  von  Wachs  und  Terpentin,  sondern  aus  reiner 
Elaidinsäure  mit  einem  geeigneten  Zusatz  der  vorgenannten  Stofle 
herstellt.  In  diesem  Gemisch  besitzt  die  Elaidinsäure  einen 
l  definirten  Schmelzpunkt  in  der  Nähe  von  45**  C;  sie 
stalUsirt  beim  Erstarren  in  sehr  kleinen  Individuen  und 
liefert  deshalb  Schmelz-  oder  Erst  arm  ngscurven  von  ausser- 
ordentlicher Schäi^fe  und  Feinheit. 

Diese  Isothermen  habe  ich  bereits  bei  einer  neuen  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Verhältnisse  der  thermischen  Haupt- 
leitfähigkeiten in  Krystallen  benutzt^);  hier  will  ich  zeigen, 
wie  man  dieselben  unter  umständen  auch  zur  Bestimmung  der 
relativen  Leitfähigkeiten  verschiedener  fester  Körper  vortheil- 
haft  benutzen  kann* 

Eine  neue  Methode  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  dürfte 
nicht  überflüssig  sein,  weil  die  gebräuchlichen  mannichfache 
üebelstände  besitzen.  Diejenige ,  welche  die  Messung  der 
stationären  Temperaturen  in  einem  an  den  Enden  constant 
temperirten  Stabe  benutzt,  leidet  unter  der  Schwierigkeit,  diese 
Temperaturen  zuverlässig  zu  bestimmen,  überdies  gestattet  sie 
die  Anwendung  auf  schlecht  leitende  Körper  nicht  und  er- 
fordert viel  Material,  versagt  somit  bei  KrvstaUen  durchaus. 
Schon  bei  Gläsern  hat  man  daher,  obwohl  für  die  eigentlichen 
Zwecke   der  Untersuchung   die  Kenntniss   der   relativen  Leit- 


l)  W.  Voigt,  Oött.  Nachr.  Nr,  4.  1896. 


W.  Voigt 

fähigkeiteo  ausreichend  gewesen  wäre,  eine  der  umständlichen  I 
Methoden  zur  Bestimmung  ihrer  abstoluten  Werthe  bevorzugt.  ^)  ■ 
Die  unten  zu  beschreibende  Anordnung  ist  theoretisch  denkbar 
einfach ,  insofern  sie  durchaus  auf  einem  bekannten ,  direct 
aus  den  DiÜerentialgleichuugen  der  Wärmeleitung  folgenden 
Theorem  beruht;  sie  umgeht  die  Berti Gksichtigung  der  ober- 
flächlichen Leitfähigkeit  und  vermeidet  dadurch  eine  Quelle 
grosser  Complication  und  Unsicherheit;  sie  erfordert  überaus 
wenig  Material  und  gestattet  eine  recht  günstige  Genauigkeit 
der  Bestimmung,  um  so  mehr,  als  die  Beobachtungen  sich  schnell 
hintereinander  folgend  wiederholen  lassen. 

Durchsetzt  eine  Wärmeströmung  eine  Grenaifläehe  o^^  zwi- 
schen zwei  Körpern  (1)  und  (2),  so  gelten  für  die  Temperatur  r 
in  öj^  die  Bedingungen 

(1)  -.=^..  ^a^'=^4;:- 

wobei  A^  die  Leitfähigkeit  des  Körpers  (/i)  und  n  die  in  be- 
liebigem Sinne  positiv  gerechnete  Normale  auf  Ojg  bezeichnet. 

Schneidet  die  Fläche  o^^  die  äussere  Begrenzung  0  des 
körperlichen  Systems  normal,  so  bilden  das  Element  ds  der 
Schnittcurve  s  und  dasjenige  dn  der  Normale  n  zwei   zu  ein- 
ander senkrechte,  in  der  Tangentenebene  an  0  gelegene  Rich*j 
tuDgen. 

Schreibt  man  also  obige  Gleichungen  in  der  Form 


(2) 


dt, 

ds 


d8 ' 


so  folgt  aus  ihnen  durch  Division  bei  ^Einführung  der  Winkel  q>A 
zwischen  den  Isothermen  auf  0  und  dem  Element  ds  der! 
Grenzcurve 

(8)  ^ictg^j  =Ä,ctgy2. 

Diese  Formel  giebt  das  Brechungsgesetz  für  die  Isothermen 
auf  der  äusseren  BegrenzuugsÜäche  des  Systems  beim  Durch- 
gang durch  die  Grenzcurve  zwischen  den  beiden  Körpern  (1) 
und  (2);  sie  ist  von  der  äusseren  Leitfähigkeit  der  Körper 
durchaus  unabhängig.    Kann  man  die  Winkel  <p^  mit  genügen- 


1)  0.  Pnalhoru,  lieber  die  Wärmeleituug  verschiedeu  zusanuneii* 
geaetzter  Glflser  (Dise;).    Jena  1894. 
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der  Genauigkeit  messen,  so  vermittelt  GleichuDg  (3)  den  Werth 
der  relativen  Leitfähigkeit  /|/Aj. 

Um  diese  Beobachtung  bequem  ausführen  zu  können ,  wird 
man  den  beiden  Körpern  die  Geatalt  dünner  Platten  geben, 
die  längs  eines  ebenen  Schnittes^  der  normal  zu  ihren  Haupt- 
tiächen  steht,  zusammenhängen.  Da  aus  (3)  bei  logarith- 
mischem Variiren  folgt 

^  *  If/kf  sin  2  qp|         Bio2q9, 

wird  man  ferner  zur  Erzielung  gröaster  Genauigkeit  die  Winkel 
tf^  dem  Werth  .t/4  möglichst  nahe  bringen.  Bei  nur  wenig 
verschiedenen  )^  und  /.^  geschieht  dies  genügend  genau,  wenn 
man  die  ,,einfallende*^  Isotherme ,  d.  h,  die  im  Ursprungs- 
gebiet des  Wärmestromes  liegende,  um  45^  gegen  die  Grenz- 
linie geneigt  verlaufen  läast; 
bei  st&rker  verschiedenen  Aj 
und  Aj  wird  man  den  EinfaUs- 
Winkel  so  wählen,  dass  das 
eine  y^  etwa  ebensoviel  ober- 
halb 45"  bleibt,  wie  das  andere 
unterhalb. 

Hiernach  ergiebt  sich 
die  folgende  Anordnung  als 
geboten.  Man  setzt  aus  zwei  Platten  von  gleicher  Dicke  und 
von  der  Form  congruenter  rechtwinkeliger  Dreiecke  durch  Ver- 
kitten der  Hypotenusenflächen  eine  rechteckige  Platte  zu- 
sammen ,  deren  Seitenverhältniss  am  besten  ungefähr  der 
dem  Verhältniss  der  Leitl^ähigkeiten  gleich  gewählt  wird;  eine 
xur  angenäherten  Bestimmung  des  letzteren  dieuendu  Beub- 
achtung  kann  mit  Hülfe  einer  quadratischen  Doppelplatte  im 
voraus  angestellt  werden. 

Diese  Doppelplatte  wird  mit  dem  Elaidinsäuregemisch 
recht  dünn  und  gleiuhmässig  überzogen  und  sodann  entweder 
mit  der  kürzeren  Kathodenliäche  der  besser,  oder  mit  der 
längeren  der  schlechter  leitenden  Hälfte  an  einen  auf  70 — 90^  C. 
erwärmten  amalgamirten  Kupfer  klotz  angelegt,  wie  dies  in  der 
frtlheren  Notiz  eingehender  beschrieben  ist  Die  Schmelz- 
curven,  die  in  diesen  beiden  Fallen  entstehen,  haben  die  Ge- 
stalten a  und  b  in  der  obenstehenden  Figur;  die  Form  a  ist 

AQU.  d.  Pbf«,  IL  Chem.    N.  F.    64.  T 
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weniger  gekrüEimt  als  b,  und  eignet  sieb  dabßr  besser  zur 
MessuDg  der  Winkel  <f^^  die  in  der  früher  erörterten  Weise  an- 
gestellt werden  kann. 

W'endet  mau  bei  der  Herstellung  des  Ueberzuges  der 
Doppelplatte  die  früher  beschriebenen  Yorsichtsmaassregeln 
an  und  probirt  die  vortheilliafteste  Temperatur  des  Kupfer- 
klotzes aus,  die  bei  schlechten  Leitern  passend  höher,  bei 
guten  niedriger  gewählt  wird,  so  werden  die  Schmekcurven 
überraschend  klar  und  geradlinig  und  gestatten  die  Messung 
der  Winkel  y^  bis  auf  Brnchtheile  eines  Grades.  Da  nun 
einer  Unsicherheit  beider  Winkel  um  je  7**^  einer  Unsicher- 
heit des  Verhältnisses  Aj/A^  um  2  Proc.  entspricht,  so  ist  die 
Genauigkeit  der  Methode  keine  unbeträchtliche. 

Dm  zu  zeigen .  dass  eine  solche  Genauigkeit  in  praxi 
leicht  erreichbar  ist,  theile  ich  nachstehend  die  Beobachtungen 
an  drei  Doppelplatten  aus  drei  Glasproben  1,  2,  3  mit,  welche 
ich  der  Güte  des  Hrn*  Schott  in  Jena  verdanke;  die  Her- 
stellung der  Doppelplatten  hat  die  Firma  Steeg  und  Reuter 
in  Bad  Homburg  ausgeführt.  Die  Doppel  platten  besassen,  I 
da  die  Leitfähigkeiten  der  Hälften  sich  nicht  sehr  beträcht-  ■ 
lieh  unterschieden y  quadratische  Form,  und  die  Erwärmung 
geschah  einmal  von  der  einen ,  dann  von  der  anderen  Ka- 
thetentläche  der  besser  leitenden  Hälfte  aus.  Die  mit  ihnen 
erhaltenen  Resultate  sind  die  folgenden. 

Plattencombination  (1,  2) 

1.  laotherme  qpj  =  44,8*,  rp,  =S6,0'* 


Plattencombination  (2,  3) 


1.  leotherme  ^,  =  45,6*,  9,  =  34,8** 

2.  „  fJP^-47,0^  g>,-37,l«. 


Plattencombination  (3,  1) 


Berechnet   man    hieraus    die  Verhältnisse  \jX^ 
erhält  man  die  im  Folgenden  mit  „beobachtet^* 


nach  (3).   so 
überschriebe- 
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nen  Werthe;  bestimmt  man  jedes  dieser  Verhältnisse  dagegen 
aus  den  beiden  anderen  beobachteten  Zahlen,  so  gelaugt  man 
zu  den  als  ,, berechnet**  bezeichneten. 


Beobachtet 

Berecboet 

i.:l,= 

1|34& 

1,35s 

h'.K  = 

I,44o 

l,4öo 

i,:i,  = 

0,514 

0,515 

Die  Uebereinstimiimng  ist  eine  sehr  gute. 

In  der  von  den  Herren  Winkelmann  nnd  Schott  ver- 
öffentlichten Tabelle  ^)  der  Constanten  einiger  Glassorten  finden 
sich  drei  Gläser,  die  nach  der  Mittheilnng  von  Hrn.  Schott 
den  mir  gesandten  sehr  ähnlieb  sind;  die  dort  mit  (19^5  =  8U) 
bezeichnete  soll  mit  (1),  (21=^41)  mit  (2),  (20  =  58)  mit  (3) 
nahezu  übereinstim- 
men. Indessen  ist  die 
thermische  Leitfähig- 
keit nur  für  die  erste 
Sorte  beobachtet,  fUr 
die  beiden  anderen  aus 
der  chemischen  Zusam* 
mensetzung  nach  einer 
Intei'polationsformel  be- 
rechnet, die  gerade  für 
die  erste  Sorte  besonders 
schlecht  mit  der  Beob- 
achtung stimmt  ^  Des- 
halb sind  die  in  jener 
Tabelle  angegebenen 
Zahlen  mit  den  obigen  nicht  wohl  vergleichbar. 

Die  nebenstehende  Figur  stellt  in  etwa  dreifacher  Vcr- 
grösserung  eine  der  benutzten  Glasdoppelplatteri  nach  Er- 
wärmung von  rechts  und  von  unten  her  dar.  Der  Üeber- 
zug  bestand  aus  Elaidinsäure  mit  ziemlich  geringem  Zusatz 
von  Wachs   und  Terpentin,   er   liat  also  beim  Erkalten  etwas 


1)  k.  Winkelmann  u.  0.  Schott,  Wip^l.  Ann.  <51<  p.  742.  18M. 

2)  S.  Paalhorn  L  c.  p.  30;  in  «Icr  dortiijeii  Tubelle  sttht  jVne 
Glaasorte  in  letzter  Reibe,  imtl  dem  hcobnchteten  Werth  2,267  entapncht 
der  berechnete  2,046. 

7* 
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krystallinische  Stnictur  angenommen.  Die  Abkühlung  nach 
dem  eigentlichen  Versuch  geschah  sehr  langsam,  darum  sind 
hierbei  grössere  Krystallindividuen  entstanden,  als  in  dem  ur- 
sprünglichen Ueberzug,  der  sehr  schnell  zum  Erstarren  ge- 
bracht war.  Gerade  durch  diesen  kleinen  Kunstgriff  haben 
die  Schmelzcurven  die  ausserordentliche  Feinheit  und  Schärfe 
erhalten,  die  man  —  wenngleich  nicht  eben  sehr  deutlich  — 
auch  in  dem  Photogramme  wahrnehmen  kann. 

Göttingen,  im  Juni  1897. 

(EiDgegaogen  25.  November  1897.) 


9.     lieber   Wärmeleitu/ng  i/n  verdünnten  Gasen; 
von  3f.  Snioluchowski  Bitter  von  Smolan. 


I.  Einleitung. 

Strömt  eine  Flüssigkeit  längs  einer  festen  Wand,  so  ist 
die  an  der  Wand  geltende  Grenzbedingung; 

^0«  =  "-"' 

worin  t;  und  v  die  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeit  und  der 
Wand,  n  die  von  der  Grenzfläche  ins  Innere  der  Flüssigkeit 
gezogene  Normale  bedeutet,  und  f  eine  Constante  ist,  nämlich 
eine  Länge,  die  nach  Helmholtz^)  als  Gleitungscoefficient 
bezeichnet  wird. 

Ist  derselbe  Null,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Flüssig- 
keit gleich  jener  der  Wand,  es  findet  keine  Gleitung  statt. 
Dies  ist  das  Verhalten,  welches  bei  früheren  Versuchen  immer*) 
beobachtet  wurde,  bis  Kundt  und  Warburg^  zeigten,  dass 
in  Gasen  bei  grösserer  Verdünnung  eine  messbare  Gleitung 
stattfindet. 

Aus  ihren  Versuchen  sowie  aus  der  späteren  Arbeit  Prof. 
Warburg 's*)  ergab  sich  für  den  Gleitungscoefficienten  die  Be- 
ziehung 

wo  A  die  mittlere  Weglänge  der  Gasmolecüle  und  k  eine 
Constante  bezeichnet,  die  nach  den  Versuchen  zwischen  den 
Werthen  1,3  und  1,0  schwankt,  und  dieses  Resultat  ist  auch 
in  üebereinstimmung  mit  der  kinetischen  Gastheorie,  welche 
ebenfalls  Proportionalität  des  Gleitungscoefficienten  und  der 
mittlerein  Weglänge  fordert. 


1)  Helm  hol  tz,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  der  Wisseiisch.  zu 
Wien.  40.  p.  607.  1860. 

2)  Mit  AuBDahme  von  Helmholtz  und  Piotrowski  1.  c. 
8)  Kandt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  337.  1875. 
4)  Warburg,  Pogg.  Ann.  159.  p.  399.  1876. 
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Vielfache  Analogien  Eiit  der  Theorie  der  inneren  Reibung, 
insbesondere  in  Gasen,  treffen  wir  bei  der  Theorie  der  Wärme- 
leitung wieder.  So  wnrde  bier  als  Bedingung,  welche  den 
Verlauf  der  Temperatur  0  an  der  Grenze  zwischen  zwei 
Körpern  bestimmt,  deren  Wärmeleitungscoefficienten  x  und  x 
sindj  von  Poisson  die  Gleichung  aufgestellt: 


(1) 
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—  X 


B6* 


-y(ö-^'), 


4 


dn  6  n' 

w^o   n   die   nach    dem  Inneren    des    ersten  Körpers   gezogene 
Normale  bedeutet,  und  der  Quotient  x/y  dem  obigen  i;  entspricht. 

Ist  dieser  Quotient,  weleben  wir  der  Analogie  wegen 
Temperatursprungcoefficient  ==  /  nennen  wollen,  gleich  Null, 
also  y  =  00,  so  ist  das  Temperalurge fälle  in  den  Grenz- 
schichten zwischen  den  beiden  Körpern  ein  stetiges;  wenn 
derselbe  von  Null  verschieden  ist,  so  muss  dagegen  an  der 
Grenzfläche  ein  endlicher  Teraperatursprung  stattfinden. 

Bisher  ist  kein  Fall  bekanntj  wo  ein  von  Null  verschiedener 
Coefficient  gefunden  worden,  oder  wo  dieser  Temperatursprung 
thatsächlieh  gemessen  worden  w^äre,  doch  machten  Kund t  und 
Warburg  darauf  aufmerksamt  dass  der  kinetischen  Gastheorie 
zufolge  solche  der  Gleitung  der  Gase  analoge  Phänomene 
an  der  Grenzfläche  von  Gasen  und  festen  Körpern  bei  nie- 
drigen Drucken  zu  bemerken  sein  müssten. 

Auf  eine  gütige  Anregung  Hrn.  Prof.  Warburg's  hin  habe 
ich,  um  dies  näher  zu  untersuchen,  die  Arbeit  unternommen, 
deren  Resultate  im  Folgenden  mitgetheilt  werden  sollen.  Wie 
ich  gleich  jetzt  bemerken  will ,  wird  sieb  zeigen ,  dass  hierbei 
thatsächlieh  ein  solcher  Temperatursprung  auftritt,  sowie  dass 
der  Coefficient  /  von  derselben  Grössenordnung  wie  die  mittlere 
Weglänge  und  derselben  proportional  ist 

Dass  dies  so  sein  müsse,  lässt  sich  übrigens  auch  leicht 
vom  Standpunkte  der  kinetischen  Gastheorie  aus  einsehen. 
Allerdings  wird  dabei  die  Existenz  des  Temperatursprunges 
auf  eine  etwas  abweichende  Art  erklärt,  als  es  von  Poisson 
geschah,  indem  man  denselben  auf  eine  Aenderung  der  mole- 
cularen  ßewegungsvorgänge  in  den  äussersten  Gasschichten 
infolge  der  Eetiexion  der  Moleeüle  von  dem  festen  Körper 
zurückfuhrt,  wähi'end  Poisson  zur  Begründung  der  Grenz- 
bedingung  hauptsäcblich  die  Strahl ungs-  {und  auch  Strömungs-) 


I 


I 
1 


Wärmeleitung  in  verdünnten  Gasen.  103 

Vorgänge  heranzieht,  deren  Einfluss  hei  den  vorliegenden 
Versuchen  eliminirt  ist.  Doch  will  ich  diese  gastheoretischen 
Untersuchungen  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  und  werde 
mich  hier  darauf  beschränken,  den  experimentellen  Theil  dar- 
zulegen. 

Die  Methode,  welche  ich  anwendete,  ist  im  wesentlichen 
mit  derjenigen  identisch,  welche  von  Kun dt  und  Warburg  (1.  c.) 
zur  Bestimmung  des  Wärmeleitungscoefficienten  in  Gasen  be- 
nutzt worden  war.  Hierbei  wird  ein  Glasgefäss,  in  welches  ein 
Thermometer,  luftdicht  eingeschliflfen,  hineinragt,  zuerst  so- 
lange erwärmt,  bis  auch  das  Thermometer  eine  gewisse 
höhere  Temperatur  erlangt  hat,  dann  plötzlich  in  Eis  ein- 
gesenkt, und  hierbei  wird  die  Abkühlung  des  Thermometers 
beobachtet. 

Diese  wird  verursacht  durch  Wärmeleitung  und  Strömung 
in  dem  Gase  und  durch  Strahlung.  Die  Wirkung  der  Con- 
vectionsströme  nimmt  nun  sehr  rasch  ab,  wenn  das  Gas  ver- 
dünnt wird,  wie  (1.  c.)  auch  theoretisch  nachgewiesen  wird; 
bei  Verminderung  des  Druckes  wird  also  die  Abkühlungszeit 
wachsen,  von  einem  gewissen  Drucke  an  aber,  wo  der  Einfluss 
der  Strömungen  unmerklich  wird,  constant  bleiben,  fda  der 
Wärmeleitungscoefficient  ebenso  wie  der  Coefficient  der  inneren 
Reibung  vom  Drucke  unabhängig  ist. 

Uebrigens  waren  die  Strömungen  in  den  von  mir  benutzten 
engen  Apparaten  sehr  gering,  und  nur.  in  einem  Falle  (Luft 
im  Gefässe  II)  war  überhaupt  eine  Verlängerung  der  Ab- 
kühlungszeit zwischen  Atmosphärendruck  und  40  mm  be- 
merkbar. 

Dann  geschieht  also  die  Abkühlung  nur  mehr  durch 
Leitung  und  Strahlung.  Letztere  hängt  nur  von  der  Gestalt 
und  OberflächenbeschaflFenheit  des  Thermometers  ab,  ist  also  eine 
Constante,  welche,  wie  im  Folgenden  dargelegt  wird,  bestimmt 
and  eliminirt  werden  kann. 

Bei  niedrigen  Drucken  findet  nun,  wie  schon  Kun  dt  und 
Warburg  bemjerkt  hatten,  eine  Verlängerung  der  Abkühlungs- 
zeit statt,  und  diese  war  es,  welche  ich  vor  allem  zu  unter- 
suchen hatte.  Wenn  sie  sich  durch  den  erwähnten,  aus  der 
Gastheorie  folgenden  Temperatursprung  erklären  liess,  so 
musste  sich  der  Coefficient  /,  wenn  aus  den  Differenzen  be- 
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rechDet,  uiBgekehrt  proportional  dem  Druck  ergeben  und  musste 

bei  Apparaten  verschiedener  Dimensiurien  gleich  t^ein. 

Zur  Berechnung  ist  nun  aber  die  Kenntniss  der  Strakiung 
nöthig.  Wenn  es  geHngen  würde,  ein  voUkoraoienes  Vacuum 
herzustellen,  würde  die  Ai>kühlung  nur  noch  durch  Strahlung 
stattfinden.  Die  von  Kundt  und  Warburg  und  auch  hier 
benutzte  Methode  besteht  derogemäss  darin,  dass  ein  mögliehst 
gutes  Vacuum  unter  Erhitzen  des  Apparates  hergestellt  wird, 
und  dass  dann  die  Abkühlungszeit  als  bloss  durch  Strahlung 
bedingt  angesehen  wiid. 

Dabei  liegt  aber  eine  Schwierigkeit  darin,  nachzuweisen, 
dass  man  thatsächlich  ein  geiMlgend  gutes  Vacuum  erhalten 
habe.  Deshulh  suchte  ich  vor  allem  einen  oberen  Grenzwerth 
für  die  Wärmeleitung  zu  finden,  welche  bei  diesem  Vacuum 
etwa  noch  vorhanden  sein  koonte,  indem  ich  Thermometer  und 
Innenseite  der  Glashülle  chemisch  versUberte,  Hierdurch  wurde 
die  Äbkiihlungszeit  im  Vacuum  auf  das  Achtfache  vermehrt, 
und  somit  der  gesammte  Wärmetiuss  auf  ^/^  verringert,  und 
hiervon  musste  noch  sebr  viel,  ich  glaube  fast  alles,  auf 
Rechnung  der  übrigbleibenden  Strahlung  gehen,  da  es  inir 
nicht  gelang,  auf  nassem  Wege  eine  schön  glänzende  Ver- 
silberung zu  erhalten,  sondern  die  Oberttäche  immer  ein  mattes 
graues  Aussehen  hatte. 

Die  Beobachtung  mit  Apparaten  verschiedener  Dimension 
liefert  auch  noch  eii^e  zweite  Methode  zur  EUmination  der 
Sü'ahlung,  welche  von  Winkel  mann  angewendet  worden  war, 
und  welche  hier  gut  übereinstimmende  Werthe  lieferte,  sodass 
auch  dadurch  die  Berechtigung  jener  Art  der  Bestimmung  der 
Strahlung  erwiesen  wird. 


IL  Apparate  und  Terduchaanordnung. 
Die  Wirkung  des  Temperatursprunges  wird  natürlich  desfS" 
grösser  sein,  je  kleiner  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Thermometer  und  der  Hülle  ist  Um  denselben  verändern  und 
insbesondere  möglichst  enge  machen  zu  können,  verwendete  ich 
nicht p  wie  bisher  meist  üblich,  kugellörmige,  sondern  cylin- 
drische  Glashüllen,  eine  weitere  und  eine  engere,  und  ein 
cylindrisches^  in  beide  passendes  Thermometer*  Letzteres 
hatte,  soweit  es  in  das  Glasgefäss  reichte,  einen  bloss  2  mm 
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dicken  Stil,  um    die   infolge  der   Wärmeleitiuig  desselben  er- 
forderliche Correctiou  möglichst  klein  zu  machen. 

Der  obere  aus  dem  öetllsse  herausragende  Theil  des 
Stieles  war  dicker  und  trug  eine  willkürliche  Theil ang  in 
100**.  Am  oberen  Ende  war  die  Capillare  etwas  ausgebaucht, 
um  eine  Erwärmung  des  Thermometers  auf  eine  höhere  Tem- 
peratur zu  gestatten. 

Zwischen  dem  oberen  dicken  und  dem  unteren  dünnen  Theile 
des  Stieles  bpfand  sich  eine  Verdickung,  der  Glasstöpsel,  welcher 
in  die  Oeffnungen  beider  Gefässe  genau  eingeschliffen  war. 

Beim  Gehrauche  wurde  dieser  Theil,  schwach  eingefettet» 
in  das  Geföss  eingesetzt,  und  darüber  wurde  Quecksilber  in 
die  napfförmige  Ausweitung  der  Oeffnung  eingegossen,  sodass 
ein  vollkommen  dichter  Verschluss  gebildet  wurde. 

Das  Gefass,  welches  durch  einen  Kahl  bäum 'sehen  Hahn 
luftdicht  abgesperrt  werden  konnte,  wurde  an  eine  Glaafeder  *) 
EDgeschmolzen,  welche  die  Verbindung  mit  der  Quecksilber- 
luftpumpe (Toepl  er- Hagen 'scher  Construction)  herytelltei  so- 
wie mit  einer  Röhre,  durch  welche  das  sorgfältig  gereinigte 
und  getrocknete  Gds  eingelassen  werden  konnte. 

Thermometer  und  Hülle  bestanden  aus  Jenaer  Glas  XVIjjj ; 
sie  waren  vor  dem  Gebrauche  längere  Zeit  ausgekocht  worden, 
um  die  oberflächlichen  hygroskopischen  Älkaüschichten^)  los- 
zulösen, und  waren  dann  ebenso  wie  alle  Theile  der  Luft- 
pumpe durch  Erhitzen  und  Hindurchleiten  trockener  Luft  aufs 
Sorgfältigste  getrocknet  worden. 

Die  Dimensionen  der  Apparate,  welche  theils  durch  directe 
Messung  mittels  eines  Schraubenmikrometers  oder  Katheto- 
meters,  theils  durch  Berechnung  aus  dem  mittels  Katheto- 
meter  gemessenen  Niveauunterschiede  ermittelt  sind,  welcher 
durch  Eingiessen  einer  gewogenen  Menge  von  Quecksilber  er- 
zeugt wurde,  waren: 

Thermometer: 
Mittlerer  Badiue  des  cytiDdrischen  Gefltosee  ri  0,4566  cm 
Länge  des  cylindmcheo  Thcilea  i:  5,66       », 

Radius  der  halhkugelformigen  Etident  0,453      „ 

Llnge  det  dünoen  Stieles:  6  ,, 


1)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg,  Äiiii.  155.  p.  364.    1886, 

2)  Warburg  u,  Ibmori,  Wted.  Ann.  27.  ji.  481.   1875. 
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GlasgefÄBs:  I  II 

Linge  vom  Schliff  bid  zum  unteren  Knde     17,6  cm  17,7  cm 
Innerer  Radius  R                                                 0,653         1,578 
Aeusserer  Radius                                                  0,71  1,74 

Das  Thermometer  wurde  vor  und  nach  jeder  Versuchs- 
reihe mit  einem  Normalthermoraeter  verglichen.  Sein  Null- 
punkt entsprach  —  falls  das  äussere  Gefäss  evacuiii  war  — 
der  Temperatur  20^04^,  der  Theilstrich  lüO  der  Temperatur 
47,99^*  Wenn  das  GefUss  mit  Luft  von  Ätmospbärendruck 
erfüllt  war,  so  waren  die  entsprechenden  Temperaturen  um 
ü,22^  niedriger. 

Im  Laufe  der  Zeit  hoben  sich  die  Fixpunkte  allmählich; 
die  späteren  sind  somit  auf  die  früheren  mittels  einer  leicht 
zu  berechnenden  Correction  reducirt,  die  au  den  weiter  unten 
gegebenen  Versuchsresultaten  schon  angebracht  ist. 

Die  Messung  der  Äbkühlungszeit  geschali  mittels  einer 
Uhr,  die  so  hinter  einer  halb  durchsichtigen  platinirten  Glas- 
platte gehalten  wurde,  dass  ich  gleichzeitig  ihr  Zifferblatt  wie 
auch  das  reflectirte  Bild  der  Thermometerscala  über-  oder 
knapp  nebeneinander  beobachten  konnte.  Dies  ermöglichte 
eine  sehr  bequeme  gleichzeitige  Beobachtung  und  zugleich 
Vermeidung  von  Parallaxen  fehlem. 

Bei  sehr  kurzen  Abkühlungszeiten,  solchen  nämlich,  welche 
weniger  als  1  Minute  betrugen^  wurde  die  Zeit  ausserdem  auch 
noch  nach  dem  Schlage  eines  Metronoms  gemessen. 

Während  der  ganzen  Dauer  der  Abkühlung  wurde  der 
Eisbrei,  in  welchen  das  Oefäss  geUiucht  wurde,  fgrtwährend 
umgerührt,  um  stagnirende  Wasserschiebten  zu  vermeiden. 

Den  Druck  des  Gases  las  ich,  wenn  er  1  mm  überstieg, 
direct  au  einem  Quecksilbermanometer  ah;  wenn  er  niedriger 
war,   wurde  nach  dem  Vorgange  Bessel -Hagen 's ^)  die  ab- 
steigende   Röhre    der    Luftpumpe    als    Macleod^sches    Mano-  M 
meter  benutzt.  ■ 

Wenn  man  bei  der  Evacuirung  des  Apparates  zu  Drucken 
unter  0,0001  mm  gelangt  ist,  gelingt  es  von  einer  gewissen 
Grenze  au  nicht  mehr,  die  Luftblasen  durch  die  absteigende 
Röhre  hindurchzutreiben;  sie  bleiben  darin  haften  und  gehen 
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1)  BeBBei-Hagen,  Wied,  Ann.  12,  p.  434.  1881. 
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beim  Sinken  des  Quecksilberniveaus  im  Gefässe  L  wieder  in 
dasselbe  zurück.  Man  kann  aber  noch  eine  erheblich  bessere 
Verdünnung  erreichen»  indem  man  folgendermaassen  vorgeht: 
man  verdünnt  z.  B.  mit  Hülfe  einer  Wasserstrahlpumpe  die 
Luft  in  dem  Gefäss  C\  sodass  das  Quecksilber  in  der  Röhre  Jl 
einen  tieferen  Stand  h  einnimmt.  Beim  üebergehen  des 
Quecksilbers  aus  Z  nach  R  wird  die  Luftblase  an  der  Stelle 
h  festhaften:  dann  stellt  man  in  C  wieder  den  Atmosphäreii- 
druck  her,  sodass  beim  Senken  des  Qnecksilberreaervoii's  das 
Quecksilber  in  B  nur  bis  a  sinkt,  also  die  Luftblase  in  h  un- 
schädlich bleibt.  So  kann  man 
beliebig  lange  die  Luftblasen  in 
h  ansammeln,  sodass  sie  schliess- 
lich auch  nach  C  hinausgetrieben 
werden. 

Hierbei  ist  allerdings  ein  Fac- 
tor unberücksichtigt  gelassen,  wel- 
cJier  bei  Drucken  von  0*001  mm 
von  erheblichem  Einfluss  ist,  näm- 
lich der  Eigendruck  des  Queck- 
süberdampfes* 

Da  dieser  flir  die  Abschätzung 
der  Grenze  der  Evacuirnng  von 
Wichtigkeit  ist,  müssen  wir  dessen 
Wirkung  einer  näheren  Betrach- 
tung unterziehen* 

Wenn  ziemlich  rasch  gepumpt 
würde,  sodass  die  Luft  aus  den 
Recipienten  und  den  Röhrenleitungen  rascher  ausströmt, 
als  der  Quecksilberdampf  durch  Diffusion  von  der  Pumpe 
zurückströmen  könnte,  so  könnte  die  Verdünnung  der  Luft 
nur  soweit  getrieben  werden,  bis  ihr  Druck  gleich  dem  Queck- 
siberdampfdrucke  würde,  denn  dann  würde  kein  Ueberdruck 
mehr  vc^rhanden  sein,  um  sie  in  das  nach  dem  Zurückströmen 
des  Quecksilbers  mit  dessen  Dämpfen  erfüllte  GefUss  Z  hinein- 
zutreiben. In  der  That  werden  auch  bei  raschem  Pumpen  die 
Liiftbläschen,  welche  in  E  übertreten,  bald  sehr  klein,  wozu 
allerdings  auch  die  Reibung  der  Luft  in  der  RöLrenleitung 
beitragen  mag. 


s 


Fig.  l. 


108 


M.  Smoluchowsku 


Nun  diftundirt  aber  der  Qiiecksilberdampf  von  L  aus  m 
die  Luft  der  Geiässe  (und  vice  versa)  und  zwar  bei  diesen 
niedrigen  Drucken  mit  ziemlicher  Geschwindigkeit;  der  Öe- 
sammtdruck  wird  somit  wieder  erhöht  und  Gleichgewicht  wird 
erst  bestehen,  wenn  sowohl  L,  als  auch  die  übrigen  Gefässe 
mit  einer  Mischung  von  Luft  und  gesättigtem  Quecksilberdampf 
erfüllt  sind.  Da  bei  der  Druckmessung  nur  der  Partial- 
druck  der  Luft  erhalten  wird,  so  sollten  daher  die  direct  er- 
haltenen Werthe  um  den  Quecksilberdampfdrnck  vermehrt  wer- 
den, der  nach  Hertz  bei  der  Temperatui*  22*'  ca,  0,0015  mm 
beträgt. 

Wenn  das  Quecksilberreservoir  wieder  gehoben  wird,  wird 
jetzt  wieder  eine  Quantität  Luft  herausgeschafft  werden;  that- 
sächlich  wird  das  Luftbläscheu,  wenn  man  eine  Zeit  lang  das 
Pumpfen  eingestellt  bat,  wieder  erheblich  grösser,  was  den 
Eindruck  einer  —  in  Wirklicldteit  nicht  bestehenden  —  Un- 
dichtigkeit macht* 

Bei  genügend  langsamem  und  andauerndem  Pumpen  wird 
also  die  Luft  vollständig  herausgeschafft  und  durch  Quecksilber- 
dampf ersetzt  werden;  ich  setzte  das  Pumpen  meist  1  bis 
2  Stunden  lang  fort,  während  das  auszupumpende  Gefäss  in 
siedendem  Wasser  gehalten  wurde.  Dann  wurde  der  Hahn 
geschlossen^  und  das  Gefäss^  welches  also  fast  nur  Quecksilber- 
dampf enthalten  haben  dürfte,  in  Eis  gesteckt 

Der  Quecksilberdampf  musste  sich  dabei  wieder  theilweise 
condensiren,  sodass  in  diesem  ,, besten  Vacuum'*  fast  nur 
Quecksilberdarapf  von  einem  0*^  entsprechenden  Drucke  vor- 
handen gewesen  sein  dürfte,  d.  i.  nach  Hertz  ca.  0,00019  mm, 
und  die  Wärmeleitung  desselben  muss,  wie  aus  dem  Gesetze 
der  Abnahme  bei  Verdünnung  geschlossen  werden  kann,  sehr 
gering  sein. 

Bei  den  Versuchen  zeigte  sieb,  dass  die  Abkühlungszeit 
bei  grosser  Verdünnung  etwas  verschieden  waren,  je  nachdl 
das  Oefäss  durch  den  Hahn  abgesperrt  war  oder  nicht. 

In  der  Regel  wurde  in  letzterer  Weise  verlahren,  um  das 
Drebeu  des  Hahnes  xu  vermeiden,  wobei  leicht  kleine  Luft- 
mengen eindringen  können. 
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III.  Bereehnnng  der  Venuohe. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  handelt  es  sich  darum, 
aus  den  gemessenen  Abkühlungszeiten  den  Temperatursprung- 
coefficienten  zu  finden,  welcher  unter  Voraussetzung  eines  con- 
stanten  Wärmeleitungscoeffieienten  die  beobachtete  Vermehrung 
der  Abkühlungszeit  bei  Verdünnung  des  Gases  bewirkt.  Die 
Rechnung  würde  sich  sehr  leicht  gestalten,  wenn  es  gestattet 
wäre,  gewisse  vereinfachende  Annahmen  einzuführen;  diese  will 
ich  vorerst  behufs  einer  angenäherten  Berechnung  machen  und 
später  die  erforderlichen  Abänderungen  besprechen. 

Die  genannten  Vereinfachungen  bestehen  darin,  dass 

1.  der  Wärmeleitungs-  und  der  Strahlungscoefficient  als  von 
der  Temperatur  unabhängig  angesehen  werden; 

2.  das  Thermometergef&ss,  ebenso  wie  die  Hülle,  als  un- 
endlich lange  Cy linder  behandelt  werden,  sodass  also  die 
Wärmemenge,  welche  von  den  Thermometerenden  ausgeht,  un- 
berücksichtigt bleibt; 

3.  dass  die  Temperaturdifferenzen  innerhalb  des  Glases 
der  Hülle  und  der  Thermometersubstanz  in  Anbetracht  des 
relativ  grossen  Wärmeleitungsvermögens  derselben  vernachlässigt 
werden. 

Eine  weitere  Vereinfachung,  welche  hier  aber  in  jedem 
Falle  gestattet  ist,  liegt  darin,  dass  mit  Rücksicht  auf  die  ge- 
ringe Wärmecapacität  und  infolge  dessen  grosse  Temperatur- 
leitungsfähigkeit des  verdünnten  Gases  dieTemperaturvertheilung 
innerhalb  desselben  in  jedem  Augenblicke  so  berechnet  werden 
darf,  als  ob  der  Zustand  ein  stationärer  wäre.^) 

Bezeichnen  wir  mit  x  den  Wärmeleitungscoeffieienten  des 
Gases,  mit  a  den  Strahlungscocfficienten,  so  mögen  xL  und 
aS  die  Wärmemengen  bedeuten,  welche  in  der  Zeiteinheit 
pro  1®  Temperaturunterschied  vom  Thermometer  zur  Hülle 
übergeleitet,  bez.  übergestrahlt  werden.  Ist  C  der  Wasserwerth 
des  Thermometers,  so  haben  wir  dann  für  die  Temperatur  6 
desselben  die  Gleichung: 

(2)  -C^~-=^{xL  +  aS)d. 

1)  Vgl.  Kundt  u.  Warburg  1.  c. 
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Setzt  man  die  Temperatur  zur  Zeit  ^  =  0  gleich  6^ ,  so 
folgt  daraus  durch  Integration  und  einfache  Umformung 

(3)  xZ  +  <rÄ=|c71og-J. 

Im  besten  Vacuum  können  wir  xL  =  0  setzen;  wird  das 
zugehörige  t  mit  dem  Index  S  versehen,  so  haben  wir 

a5=-iciogf 
Somit: 

Andererseits  ist  Z  durch  den  Ausdruck  gegeben 

(ö-öo)Z=-2;r/(>||, 

wobei  mit  &  die  Temperatur  die  Luft,  mit  6^  die  der  Hülle 
bezeichnet  wird.  Da  dies  vom  Badius  q  unabhängig  sein 
muss,  folgt 

Q  -^      =  const.  =  a . 

^    O  Q 

Dazu  kommen  nach  Formel  (1)  die  beiden  Grenzbedingungen 
für  p  =  r  und  q  =  li: 

Daraus  ergiebt  sich: 


««-''• 


Somit 


Der  Strom  Lq  bei  höherem  Drucke,  wo  ^^  =  0  ist,  welchem 
also  die  normale  Abkühlungszeit  entspricht,  ist: 

(5a)  ^0='"^, 

log- 

woraus  durch  einfache  Bechnung  folgt: 

'"St    r  r 

(6)  r  =  -,-\  ^"^ 


b"-  r 


i  - 1 


Wärmeleiti 


rdünnten 


IIJ 


Das  Verhältniss  LjL^  kann  mau  den  relativen  scheinbaren 
Wärmeleitungscoefficienten  nennen,  dasistderjeoige  Werth  von  x 
(bezogen  auf  das  normale  x  =  1),  welcher  durch  die  beobachtete 
Äbkühlungszeit  erfordert  würde,  falls  der  Temperatursprung 
nicht  vorhanden  wäre.  Zu  seiner  Berechnung  dient  Formel  (4) 
und  hieraus  folgt  mittels  obiger  Formel  der  Werth  von  y* 

Aus  einer  aolchen  vereinfachten  Berechnungsweise  würden 
sich  betreffs  der  Abhängigkeit  der  Temperatursprungcoefticienten 
vom  Drucke  nur  unbeträchtliche  Abweichungen  ergeben,  aber 
die  aus  den  zwei  verschieden  grossen  Apparaten  abgeleiteten 
Werthe  würden  weniger  gut  übereinstimmen^  was  die  Noth- 
wendigkeit  der  genaueren  Berechnung  beweist. 

um  vorerst  die  Berechtigung  der  Vereinfachung  (1)  zu 
untersuchen,  müssen  wir  sehen,  inwieweit  sich  die  Resultate 
ändern,  wenn  das  Wachsen  des  Leitungsvermögens  und  der 
Strahlung  mit  steigender  Temperatur  berücksichtigt  wird. 

Zu  diesem  Zwecke  vergleichen  wir  den  Werth  des  variabeln 
X  und  f»  mit  den  Constanten  Werthen  k  und  Sy  welche  diese 
Coefficienten  hätten,  wenn  das  Thermometer  auf  einer  be- 
stimmten Vergleichstemperatur  O  und  die  Hülle  auf  ö^  =  0'^ 
erhalten  würde. 

Für  das  Leitungsvermögen  des  G-ases  zwischen  Thermo- 
meter und  Hülle  ist  ein  Werth  zu  setzen,  welcher  einem  ge- 
gewissen Mittel  aus  den  beiderseitigen  Temperatui^en  entspricht; 
der  Einfachheit  wegen  nehme  ich  hierfür  das  arithmetische 
Mittel. 

Dann  ist  x  durch  die  Gleichung  gegeben 


X 


'_*\«_ 
■-I» 


wo  a  nach  Winkelmann   den  Wei-th  0,0019  hat,   oder  an- 
genähert: 


X  —  k 


X---& 


+  AvÖ. 


Der  Werth  von  a  wird  unter  Voraussetzung  des  8 tef aus- 
sehen Gesetzes  durch  die  Relation  bestimmt: 


aO:s0  =  (0  +  273)*  ^  273* : (ö  +  273)*  -  273*, 
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welche   sich   mit  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ord- 
nung auf 

(TIS  =z  l  + 


2    273 


1+A-A- 
^    2    273 


reducirt.     Man    erhält  also   an   Stelle   von   (2)   die   genauere 
Gleichung 


"^07  = 


+ 


(,_^e)*z  +  --^^ 


3       1 


^   2     273 


2    273 

sS 


d 


1  + 


3   e 

2    273 


Zur  Abkürzung  möge  der  in  der  ersten  Parenthese  stehende 
Ausdruck  mit  A,  der  in  der  zweiten  stehende  mit  B  bezeichnet 
werden.     Man  erhält  dann  durch  Integration: 


(7) 


t  = 


c 
Ä 


log-^-  log 


,*±». 


-4» 


Zur  Berechnung  von  B  und  A  aus  L  und  S  genügt  offen- 
bar die  angenäherte  Rechnung. 

Um  zunächst  zu  zeigen,  inwieweit  diese  Formel  geeignet 
ist,  den  Verlauf  der  Abkühlung  darzustellen,  führe  ich  hier  eine 
Tabelle  an,  welche  für  zwei  Beispiele:  1.  Gefäss  I  mit  Luft 
von  Atmosphärendruck  und  2.  bestes  Vacuum,  die  vom  Theil- 
striche  100  der  Thermometerscala  bis  zu  den  Theilstrichen 
80,  60,  40,  20,  0  gemessenen  Abkühlungszeiten,  sowie  die  nach 
der  angenäherten  und  der  strengeren  Formel  berechneten 
Werthe  derselben  und  die  DiflFerenzen  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  ersichtlich  macht. 

Luft  bei  Atmosphärendruck. 


Scala 


/  beob. 


t  ber.  I 


ÖÜ 

25,3 

26,1 

+  0,8 

60 

54,4 

55,9 

+  1,5 

40 

'    89,2 

90,7 

+  1,5 

20 

131,3 

132,1 

+  0,8 

0 

184,0 

184,0 

0 

t  ber.  II 

^ 

25,4 

+  0,1 

54,8 

+  0,4 

89,4 

+  0,2 

131,3 

0 

184,0 

0 

fFärmeleihmg  in  verdünnnten  Goten. 


US 


Vftcuutn, 

Seal« 

#baoli. 

<  ber,  I            ^ 

Iber.  U 

4l 

80 

105,1 

111,0     '     +  e,8 

105,4 

+  0.8 

60 

228,4 

239,6       !       +11,2 

228,5 

^  0,1 

40 

376,4 

387,3              + 10,9 

375,9 

-  0,5 

20 

&57,9 

566,7       1       +   8,8 

557,2 

-  0,7 

0 

789,0 

789,0       1            0 

789,0 

0 

Haa  sieht,  dasa  die  Differenzen  gegen  das  einfache  Ab- 
küblungsgesetz  (S)  nicht  unerheblich  sind;  und  zwar  sind  Bie 
difsto  grösser,  je  mehr  die  Leitung  gegen  die  Strahlung  zurück- 
tritt, was  ja  selbstverständlich  ist,  da  der  Temperaturcoefficient 
b«i  der  Strahlung  grösser  ist  als  jener  bei  der  Wärmeleitung. 

Dagegen  stimmt  die  mit  Hinzuziehung  des  quadratischen 
Oliedes  abgeleitete  Formel  in  befriedigender  Weise  mit  den 
Resultaten  übereiu, 

Bei  obiger  Rechnung  war  die  Vergleichstemperatur  0,  der 
entsprechend  k  und  s  gewählt  werden,  so  angenommen,  dass 
die  beobachtete  Geaammtabkühlungszeit  erhalten  wurde.  Wenn 
aber  Ö  beliebig  festgesetzt  ist,  so  kann,  wie  aus  Formel  (3) 
und  (7)  erhellt,  die  nach  der  einfacheren  Formel  berechnete 
Gesammtabkühlungszeit  auf  die  genauere  Formel  reducirt 
werden  mittels  Division  durch  den  Ausdruck 
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Wenn  nun  hierin  für  0  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
Anfangs*  und  Endteraperatur  genommen  wird,  d,  i.  34"^,  so  er- 
giebt  die  Bechnnng,  dass  die  durch  die  Reduction  bewirkte 
Correctur  nur  Bruchtheile  eines  Procentes  beträgt.  Da  über- 
dies t^ür  diese  Untersachimg  nicht  die  absoluten,  sondern  die 
relativen  Werthe  der  Gesammtabkühlnngszeiten  in  Betracht 
kommen,  bei  denen  die  Correctur  noch  geringer  wird,  so  kann 
man  dieselbe  ganz  yemachlässigen* 

Dagegen  würden  grössere  Fehler  verursacht  werden,  wenn 
man  die  zweite  Vereinfachung  beibehalten  würde,  welche  bei 
Berecbnung  der  Formel  (2)  eingefUhrt  wurde  und  welche  darin 
bestand,  dass  nur  derjenige  Theil  des  Würmeleitungsstromes 

Aon.  <L  Vhy%  XL  Cbein.  N.  F,    64.  3 
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berücksichtigt  wurde,  welcher  von  dem  cylindrischen  Theile 
des  Thermometers  ausgeht. 

In  Wirklichkeit  wird  der  Geaammtfitrom  L  nahe  gleich 
sein  der  Summe  von  Lc  und  dem  Strome  X^,  welcher  zwiscbeo 
den  abgeriiiideteii  Thermometerenden,  die  man  augenähert  als 
Halbkugeln  auseben  kann,  und  der  cylindrischen  Hülle  statt- 
findet, wenn  man  vorerst  von  den  durch  den  Stiel  verursachten 
Uliregelmassigkeiten  absiebt 

Denkt  man  sich  die  beiden  Enden  zusammengefasst^  so 
kann  man  L^  als  nahezu  identisch  ansehen  mit  der  Strömung 
zwischen  einer  KugeiHäche  und  einem  dieselbe  umgebenden 
Cylinder,  welchen  wir  der  Einfachheit  wegen  als  uneudlicb  lang 
ansehen,  was  in  Anbetracht  der  Länge  der  benutzten  Gelasse 
wohl  gestattet  ist.  Die  genaue  Berechnung  dieser  Strömung, 
die  für  den  Fall  /  ^  ö  identisch  ist  mit  der  Bestimmung  der 
Capacität  einer  Kugel  innerhalb  eines  Cylindei-s,  würde  eine 
schwierige  und  langwierige  Untersuchung  erfordern;  in  unserem 
Falle  aber  genügt  ein  Nähernugswerth,  da  L^  überhaupt  nur 
höchäteus  20  Proc  des  gesammten  L  ausmacht;  zu  diesem 
Zwecke  suche  ich  einen  oberen  und  einen  unteren  Grenz werth 
zu  bestimmen j  indem  ich  ßayleigh's  Methode  benutze,^) 

Eine  untere  Grenze  wird  erhalten,  wenn  man  sich  das 
leitende  Medium  —  hier  das  Gas  —  durch  unendlich  dünne 
Scbichteo  isolirenden  Materials  zertbeilt  denkt  ^  sodass  die 
Stromfäden  vorgeschriebene  Bahnen  erhalten,  und  den  öe- 
sammtstrom  aus  diesen  Theilströmen  zusammensetzt  Als 
solche  Schichten  wähle  ich  die  Ebenen  und  Kegel,  durch 
deren  Schnitt  mit  einer  Kugeliläche  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise gebildet  werden,  lasse  den  Strom  also  radial  verlaufen, 
wie  bei  Strömung  zwischen  Kugelschalen* 

Dann  ist,  wenn  (p  den  Polabstand  bezeichnet: 


\ 


(j2-^  ain^'^gp. 


Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  muss 
für  ein  bestimmtes  (f  unabhängig  vom  Hadius  sein,  also: 


1)  MaJEWülTs  Lehibucli  d.  Eleutricitfit  p.  442. 
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ü^  "= —  =  coDSt.  =  —  a, 


und  durch  Integration: 


•^=-;+*' 


wobei  a  und  b  noch  Functionen  von  cp  sein  werden.  Zur 
Bestimmung  derselben  dienen  nach  Formel  (1)  die  Grenz- 
bedingungen: 

f.  n  I  dxP-\  a  sin'  q> 

Aus  diesen  Formeln  folgt: 

2 

,  j      r  sin  flp  fl^  go 

/   1         siny     .    r    ,   ^  am»  9) 

0 

Die  Integration  wird  vereinfacht  und  der  Werth  des  Inte- 
grals nur  wenig  verändert,  wenn  man  sin^y?  durch  sinqp  er- 
setzt, was  erlaubt  ist,  da  L^  dadurch  noch  verkleinert  wird; 
dann  wird 

7t 

2" 

y-    __    47t  r     j      ain  <pd(p 

0 
wenn  zur  Abkürzung 

Ä(l  +r/r) 

gesetzt  wird. 

Das  Integral  kann  zerlegt  werden  in 

j€  7t  n 

2  2  T 

/sin  y  rf  y         1    Tf 1_ -1   ,     __  ^    ^_  1  J:  C       ^V 
1  -  Bsiny~J5j   [1  —  ^fidn~9         J     ^  ~~       '2~B      BJ  1-Bsiny* 
0                              0  0 

8* 
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Das  letzte  Integral  ist  identisch  mit: 


/i--4W-vr-^-'«(l/r-i'«l); 


also  nach  Einsetzen  der  Grenzen: 


(8) 


=  i-7/ÄL7r-^*^^*«l/r--i 


Schwieriger  ist  die  Bestimmung  eines  oberen  Grenzwerthes, 
welcher  nicht  gar  zu  gross  wäre. 

Offenbar  wird  die  wirkliche  Strömung  zwischen  Kugel  und 
Cy linder  geringer  sein,  als  zwischen  der  Kugel  und  einer  con- 
centrischen  Hohlkugel  vom  Badius  des  Cylinders;  für  diesen 
oberen  Grenzwerth  ergiebt  sich  analog  dem  Vorhergehenden 
der  Werth: 

-  -  B  +  r(,,  +  -sjj 

Die  Grenzen  (8)  und  (9)  genügen  zur  Bestimmung  der 
Strömung  im  weiteren  Gefässe,  da  ihre  Differenz  ca.  8  Proc. 

ihres  Werthes  oder  einem 
Maximalfehler  von  ca.  ±  1  Proc. 
in  der  Grösse  von  Z  entspricht, 
aber  nicht  für  das  kleinere 
Gefäss,  wo  der  Maximalfehler 
fast  5  Proc.  betragen  könnte. 
Rayleigh's  Methode,  die 
darin  besteht,  den  Baum  zwi- 
schen Kugel  und  Cylinder  durch 
unendlich  dünne  Schichten  von 
leitendem  Material  in  schalen- 
förmige Körper  zu  zerlegen, 
und  den  Widerstand  dieses 
Systems  zu  berechnen,  wel- 
cher natürlich  kleiner  sein  muss  als  der  wirkliche,  l&sst  sich 
schwer  auf  unseren  Fall  übertragen,  wo  an  der  Oberfl&che 
noch  ein  variabler  Temperatursprung  besteht. 


Fig.  2. 
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Für  diesen  Fall  finde  ich  nun  eine  etwas  bessere  Nähe- 
rung als  Formel  (9)  durch  folgende  üeberlegung:  Die  Strom- 
linien werden  in  der  oberen  Hälfte  jedenfalls  nach  oben  zu 
convex  sein  (siehe  linke  Seite  der  Fig.  2);  man  wird  deshalb 
sämmtliche  Strombahnen  auffangen  und  in  jeder  den  Strom 
vermehren,  wenn  man  an  Stelle  des  Gylinders  zwei  Eugel- 
calotten  setzt,  die  in  der  Art  sich  überdecken,  wie  es  die 
rechte  Seite  der  B^g.  2  zeigt  Die  innere,  mit  dem  Badius  B 
gezogene,  reicht  von  R  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte  P,  dem 
der  Pol  Winkel  (p  entspricht,  die  äussere  beginnt  an  dem 
Punkte  Äj,  wo  die  Cylinderoberfläche  von  dem  vom  Punkte  P 
aus  gezogenen  Perpendikel  geschnitten  wird,  und  reicht  bis 
zum  Pole  N. 

Die  Summe  der  —  theilweise  sich  überdeckenden  — 
Strömung  in  NOR^  und  POR  ergiebt  den  gesuchten  oberen 
Grenzwerth,  welcher  bei  dem  obwaltenden  Radien verhältniss 
für  gewisse  tp  kleiner  ist  als  der  Werth  (9).  Eine  günstige 
Grösse  des  Winkels  qp  ist  z.  B.  qp  =  60^. 

Dies  giebt  also  als  obere  Grenze  gemäss  Formel  (9): 


(10)  i,  =  4;r 

1 
r 

1           /  1          l  \    "^     1 

1  -  COS  v 
1              l  \            1  \ 

wobei 

und 

^  ^        cos  <p 

1              p.na  vt 

Ich  verwendete  die  noch  etwas  günstigere  Zerlegung  in 
vier  Stücke,  und  zwar  mit  den  Winkeln  qrj  =  80®,  qpg  =  70®, 
qp3  =  60®,  qp^  =  0®,  und  nahm  dann  für  L^  das  arithmetische 
Mittel  zwischen  dem  so  erhaltenen  oberen  Grenzwerthe  (10) 
und  dem  unteren  Werthe  (8).  Dann  beträgt  die  Unsicherheit 
in  ü  für  y  =  0  noch  ±1.6  Proc. ;  sie  wird  aber  mit  wachsen- 
dem y  viel  kleiner,  da  sich  dann  die  beiden  Werthe  einander 
rasch  nähern. 

Zu  X  L^  ist  aber  femer  noch  eine  Correctionsgrösse  x'  A  hin- 
zuzufügen, um  dem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  dass  auch 
durch  den  Stiel  eine  Wärmemenge  entweicht,  welche  trotz 
seines     geringen    Querschnittes    wegen    des    relativ    grossen 
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Lei tungs Vermögens  des  Glases  iiicht  unerheblicli  ist  Eioe 
angenäherte  Schätzung  derselben  erhält  man,  wenn  man  den 
Stiel  als  Stab  auflasst,  dessen  Temperatur  in  jedem  Querschnitt 
constant  ist,  und  der  an  einem  Eiuie  auf  constant^r  Tempe- 
ratur erhalten  wird,  aber  von  der  OberHäche  weg  durch  Leitung 
und  Strahlung  Wärme  verlterL 

Dann  musa  der  üeberscliuss  des  Wärmestromes  in  x  über 
jenen  in  x  +  dx  (die  Stielaxe  als  .Y-Axe  genommen)  gleich  sein 
der  auf  der  Strecke  dx  der  Oberfläche  abgeleiteten  und  aus- 
gestrahlten Wärme,  also  mit  Zuhtilfenahrae  von  (5): 


ÖJU* 


-i*'(-^:) 


+  2  TT  rt-  /^  , 


WO  X  den  Wärmeleitungscoefficient^n  des  Glases,  «r  die  Strah- 
lungsconstante  und  q  den  Stielradius  bedeutet. 
Setzen  wir  zur  Abkürzung: 


iog?+r(i 


-pr  +?' 


=  «» 


8fl  wird  die  Lösung: 

Der  im  Punkte  x  =  0,  wo  der  Stiel  Jiii  das  Thermometer- 
gefäss  ansetzt,  durchgebende  Wärmeäuss  ist 

(ö  -  %)x-A  =  XQ^n  (I*)        =  r/x  na{A-B). 

Wird  die  Temperatur  des  Thermometers  =  ö,  jene  des 
Stöpsels,  welche  übrigens,  wie  sich  leicht  berechnen  lässt,  bei 
meiuem  Apparate  ganz  ohne  Einfluss  war,  gleich  d^  gesetzt,  so 
erhält  man  Ä  —  B  ^  6  —  d^  und 


(11)  X  Ä  =  nQ}ß^\ 


^<^Ke 


,^R 


+  GQ  . 


Für  x'  nahm  ich  einen  Mittelwerth  aus  dem  Leitungs- 
coef Heienten  für  Glas  und  Quecksilber  mit  BerücksichtiguDg 
des  Querschuittverhältnisses  des  Stieles  und  der  Capillare 
(>e' =  0,00204)  für  fT  den  aus  einer  Bestimmung  von  Grätz 
heiTübrenden  Werth  er  =^  U,UUO  104. 
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Diese  Stielleitung  ist  offenbar  von  desto  grosserem  Ein- 
flüsse, je  geringer  x  und  je  grösser  y  ist;  für  das  Vacuuni, 
wo  die  Formel  sich  auf  7rof2xfT(i  reducirt^  und  wo  sie  auch 
am  genauesten  zutreffen  wird,  beträgt  sie  fast  5  Proc.  des  Ge- 
sammtwärmeverlustes* 

Wenn  endlich  auch  die  dritte  der  fi'üher  gemachten  ver- 
einfachenden Annahmen  fallen  gelassen  wird,  dass  nämlich  die 
Glashülle  einerseits  und  das  Thermometergefäss  andererseits 
als  isotherme  Massen  betrachtet  werden,  so  werden  noch  zwei 
Correctionen  nöthig^  die  erste,  um  dem  Umstände  Rechnung 
zu  tragen,  dass  die  Innenfläche  der  Glashtille  nicht  die  Tem- 
peratur 0^  sondern  eine  etwas  höhere  besitzen  wird,  und  die 
zweite,  um  zu  herlicksichtigen,  dass  die  Temperatur  der  Oher- 
flächenschichten  des  Thermometers  etwas  geringer  sein  wird, 
als  die  durch  den  Stand  des  Quecksilberfadena  angezeigte 
Mitteltemperatur, 

Zur  Ableitung  der  ersteren  Correction  genügt  die  Betrach- 
tung des  stationären  Znstandes,  welcher  I1lr  den  Temperatur- 
unterschied Aß  zwischen  Innen-  und  Aussenfläche  der  Olas- 
hülle  die  angenäherte  Beziehung  ergiebt: 

Der  wahre  Temperaturunterschied  zwischen  Thermometer 
und  Innenseite  des  Glasgefässes  wird  also  sein: 


6^  Ad  =  6 


1  - 


%nn'lR 


Aus  (2)  und  (3)  folgt,  dass  man  die  Correctur  schon  an 
i  vornehmen  kann,  indem  man  die  beobachtete  Abki'ihlungszeit 
um  den  von  x  und  y  unabhängigen  Werth 

vermindert;  hierzu  kommt  eine  analoge  Correctiuiisgrösse, 
durch  welche  der  Temperaturunterschied  zwischen  Innen-  und 
Aussenfläche  des  gläsernen  Thermometergefässes  berücksich- 
tigt wird. 

Zur  Berechnung  der  zweiten  Correction  muss  man  aut 
die  ursprüngliche  Differentialgleichung  für  Wärmehewegung  in 
einem  Cylinder  mit  äusserer  Wärmeleitung  zurückgehen. 
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Dieselbe  lautet: 

X"     0/     ""     Ö^«    "^     Q      ÖQ 

und  wird  erfüllt  durch: 

(12)  ö  =  C,J,{a,  Q)e-^*  +  C^Jo{cc,Q)f'^'  +  ..., 

wo  Jq  die  BesseTsclie  Function  nullter  Ordnung  und  a  den 
Wertii  a^x'^ics  bezeichnet. 

Die  Goefficienten  C  ergeben  sich  aus  den  Bedingungen,  dass 
I.  der  Wärmestrom  für  p  =  r  im  Gase  und  in  der  Thermo- 
metersubstanz gleich  sei,  also 

2nx"rl^~]   ^{xL  +  a8)d\ 

n.  zur  Zeit  ^  =  0  die  Temperatur  im  ganzen  Querschnitt 
gleich  einer  Constanten   =  M  sei   (in  den  Versuchen  ca.  90**). 
Aus  (I)  folgt,  wenn  zur  Abkürzung 

xL  +  aS  _  , 
27rx"r/    "■ 

gesetzt  wird,  für  jedes  a: 

(13)  «y  (a,r)  +  bJ{aj)  =  0. 

Die  Wurzeln  dieser  Gleichung   geben  die  Werthe  der  a 
und  daraus  folgen  die  entsprechenden  a. 

Aus  (11)  bestimmen  sich  die  C  mittels  der  FormeP) 


bedeutet. 

Durch  partielle  Integration  und  Einführung  der  Differen- 
tialgleichung für  die  /  reducirt  sich  das  bestimmte  Integral  auf: 

r 
0 

und  C^  wird  gleich 

2Mb 


1)  Heine,  Kugelf.  II,  p.  218. 
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Die  Temperatur  [d],   welche   das  Thermometer  angiebt, 
ist  eine  Mitteltemperatur  über  den  ganzen  Querschnitt 


r/91  -  ^^^^  \     ^ 


+ 


Davon  wird  nach  sehr  kurzer  Zeit  nur  mehr  das  erste 
Glied  Übrig  bleiben;  dementsprechend  wird  die  Temperatur 
an  der  äusseren  Oberfläche  (für  q  =  r) 

und  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden: 
(14)  Jö  =  [ö][i_^;]. 

Setzt  man  in   die  Gleichung  (13)  die  Seihenentwickelung 

•'o  W  =  1  ""  2"*  +  2iÄ^  ""  2*.4*.6«  +  •  •  •  ' 

SO  erhält  man  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ord- 
nung der  Kleinheit: 

'2b  ''Y  Vt^T  ' 

Ebenso  wie  oben  erwähnt  wurde ,  kann  auch  diese  Gor- 
rectur  an  t  vorgenommen  werden,  indem  man  den  Ausdruck 

davon  subtrahirt.  ^) 

Die  drei  zuletzt  berechneten,  an  t  anzubringenden  Gor- 
rectionsgrössen  sind  natürlich  von  desto  grösserem  Einflüsse, 
je  kürzer  die  Abkühlungszeit  ist;  während  sie  im  Vacuum  nur 
0,5  Proc.  betragen,  bilden  sie  beim  Wasserstoff  im  Gefäss  I 
ca.  13  Proc.  des  Werthes  von  t  Für  eine  absolute  Bestim- 
mung von  X  wäre  dies  ein  bedenklicher  Umstand,  hier  aber, 
wo  die  relativen  Werthe  in  Betracht  kommen,  kann  dadurch 
nur  eine  geringe  Unsicherheit  hervorgerufen  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Formeln   wurde   die   Berechnung  in   folgender   Weise   vorge- 

1)  Bei  dieser  AbleitoDg  ist  allerdings  der  Einfluss  der  Convections- 
ströme  im  Quecksilber ,  welche  dazu  beitragen  werden  die  Temperatur- 
differenzen anszugleichen,  vemachlftssigt 
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nommen:  von  dem  beobachteten  t  wnrde  zuerst  die  constante 
Grösse 

subtrahirt;  dann  wurde  aus  dem  so  gewonnenen  t  der  Werth  (4): 


l->]c,„g 


berechnet  —  wobei  natürlich  auch  für  ts  der  vollständig  cor- 
rigirte  Werth  genommen  wurde  —  dann  davon  die  Stiel- 
leitung (11): 

und  die  Kugelendenleitung  (8),  (10): 

h  _   ?  ll'l  -li"  ^V  i-B        2j 


R 

»=4 


^2. 


C0S<3P„-  C08V^^_i 


=1 


r-Bh-''^-r'-'4-) 


subtrahirt,    und  das  auf  diese  Weise  erhaltene  corrigirte  xL 
in  die  Formel  (6): 

log 


r 
R^   r 


xLq 
VL 


-■] 


eingesetzt,    woraus  sich  der  gesuchte  Temperatursprungcoeffi- 
cient  y  ergab. 

IV.   BoBoltate. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Abkühlungszeiten  sind 
Mittel  aus  2 — 7  Versuchen,  welche  zu  verschiedenen  Malen  bei 
fast  gleichen  Drucken  ausgeführt  wurden  und  sehr  gut  mitein- 
ander übereinstimmten;  die  mittlere  Grösse  der  Beobachtungs- 
fehler war  fast  immer  kleiner  als  ^2  Proc.  des  Werthes,  und 
es  ergaben  sich  auch  keine  grösseren  Differenzen,  wenn  frisches 
Gas  eingelassen  war,  oder  wenn  der  Apparat  stundenlang  ruhig 
gestanden  hatte.     Nur  bei  den  ganz  niedrigen  Drucken  von 
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der  Grössenordnung  0,001  mm  waren  die  Beobachtungen 
schwankender,  was  wohl  darauf  beruht,  dass  die  Druckmessung 
dabei  schon  unsicher  ist,  und  dass  der  Einfluss  des  Queck- 
silberdampfes bemerklich  wird.  Letzterer  ist  in  den  vorliegen- 
den Druckangaben  nicht  berücksichtigt,  da  ich  die  unter  0,01  mm 
Druck  liegenden  Werthe  hier  nur  der  Vollständigkeit  halber 
anführe,  aus  ihnen  aber  keine  Gonsequenzen  ziehe,  denn  die 
theoretische  Betrachtungsweise  lässt  sich  überhaupt  auf  die- 
selben nicht  mehr  anwenden,  da  die  mittlere  Weglänge  der 
G-asmolecüle  dabei  grösser  ist  als  die  Dicke  der  Gasschicht. 
Eine  eingehendere  Untersuchung  dieses  Theiles  der  Phänomene 
mnss  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  bleiben. 

Folgende  Tabelle  p.  124u.  125  enthält  in  der  obersten  Zeile 
diemit  der  fiiiher  erwähnten  kleinen  Correction  wegen  des  Thermo- 
meterfehlers versehenen  Abkühlungszeiten  (vom  Theilstrich  100 
auf  0  der  Thermometerscala),  in  der  zweiten  den  dabei  be- 
obachteten Druck,  in  der  dritten  die  nach  0.  E.  Meyer  be- 
rechneten mittleren  Weglängen.  Die  bei  höherem  Drucke 
beobachteten,  normalen  Abkühlungszeiten,  bei  welchen  Gon- 
vectionsströme  und  Temperatursprung  keinen  Einäuss  haben, 
sind  mit  einem  Sternchen  bezeichnet 

In  der  vierten  Zeile  folgen  die  darauf  bezogenen  relativen 
scheinbaren  Wärmeleitungscoefficienten  (vgl.  Bemerkung  zu 
Formel  (6)),  in  der  fünften  die  daraus  berechneten  Temperatur- 
sprungcoefficienten  y,  und  in  der  sechsten  das  Yerhältniss  der- 
selben zu  den  mittleren  Weglängen. 

Um  auch  eine  üebersicht  der  numerischen  Gorrections- 
rechnungen  zu  ermöglichen,  habe  ich  die  dabei  hauptsächlich 
in  Betracht  kommenden  Grössen  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt. 

Die  wegen  der  Temperaturdifferenzen  innerhalb  der  Glas- 
hülle sowie  des  Thermometergefässes  an  t  anzubringende  Gor- 
rectur  war  zufällig  flir  beide  Gefässe,  somit  für  sämmtliche 
Beobachtungen  gleich  gross,  nämlich  4,87  sec.  Der  corrigirte 
Werth  von  l/tß  betrug  0,0012233.  Daraus  ergaben  sich  fol- 
gende Werthe  p.  126  fttr  die  nach  p.  122  berechneten  Ausdrücke 

fy  -  ^j  C  log  ^» ,     xfA  und  xL^ . 
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Zuerst  möge  noch  ontersucLt  werden^  mit  welcher  Ge* 
nauigkeit  sich  die  BestimmuDg  und  KliminatioD  der  Strahluug 
bewerkstelligeu  lässt.  Für  die  Abkühlungszeiten,  welche  bei 
höheren  Drucken  ungefähr  im  Verhältniss  von  1:3:6:10 
standen,  fand  ich  im  besten  Vacuum: 

Wasserstoff  im  Gelasse  1:  790,1  sec 

Luft         „        „        I:  790,8,  790,1  sec 
„  „         „      U:  787,7,  788,2  sec. 

Somit  lässt  sich  ein  Einfluss  des  Gfses  oder  der  Dimen- 
sionen des  Gefässes  kaum  nachweisen,  was  dafür  spricht,  das« 
hier  fast  nur  mehr  Strahlung  vorhanden  war;  allerdings  könnte 
man  ersteren  Umstand  darauf  zurückführen,  dass  dabei,  wie 
früher  auseinandergesetzt  wurde,  das  Gas  durch  Quecksilfoer- 
dampf  ersetzt  war.  und  letzteren  daraut\  dass  bei  den  aller- 
grösaten  Verdünnungen,  wo  die  mittlere  Weglänge  sehr  gross 
ist  gegenüber  den  Dimensionen  der  Gefässe,  die  Wärmeleitung, 
wie  die  Gastheorie  ergiebt,  von  denselben  unabhängig  sein  müsse. 

Nun  erhöhte  sich  aber  bei  Versilberung  des  Gefässes  I 
und  des  Thermometers  die  Abkühlungszeit  mit  Luft  als  Fül- 
lung bei  40,4  mm  Druck  auf  229,0  sec  und  im  Vacuum  auf 
6807  sec-  Dabei  konnte  also  Wärmeleitung  und  Strahlung 
zusammen  nur  ca.  12  Proc.  des  früheren  Wcrthes,  also  nur 
2,7  Proc.  der  ursprünglichen  Grösse  (bei  höherem  Druck)  be- 
tragen, und  auch  hiervon  musste,  wie  früher  erwähnt,  bei 
weitem  das  Meiste  der  Strahlung  zuzuschreiben  sein,  sodass 
thatsächlich  die  Wärmeleitung  in  diesem  Vacuum  zu  vernach- 
lässigen ist. 

Eine  zweite  Probe  für  diese  Berechnuugaart  ist  die  Ver- 
gleichung  des  Verhältnisses  des  beuhachteten  normalen  Wärme- 
sti'omes  Z^  in  den  beiden  Gefässen  mit  dem  Verhältnisse,  wie 
es  sich  aus  den  Dimensionen  nach  Formel  {5  a)  berechnen 
lässt  Ersteres  ist  bei  Luft  3,44,  letzteres  3,46,  was  angesichts 
der  Schwierigkeit  der  genauen  Messung  der  Dimensionen  des 
Thermometers  und  der  Berechnung  der  Correctioneu  wegen  der 
zugenindeten  Thermometerenden  und  des  Stieles  als  sehr 
befriedigende  Uebereinstimmung  angesehen  werden  kann. 
Grösser  ist  die  Abw^eichung  bei  den  aus  den  Versuchen  mit 
Wasserstoff  abgeleiteten  Werthen  3,34,  diese  sind  eben  wegen 
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der  gar  zu  kurzen  Dauer  der  Abkühlungszeit  für  die  Be«tim- 
mung  des  x  Dicht  giiiistig^  bezüglicb  der  Grosse  von  y  ist  dies 
jedoch  nur  von  geringem  EinfluBS. 

Wenden  wir  uns  nun  zm*  Prüfung  der  früher  auseinander- 
gesetzten Hypothese  bezüglich  des  TemperatursprungeB. 

Die  Vergleichung  der  Werthe  des  scheinbaren  Leitungs- 
coefficienten  in  den  beiden  Gefässen  lehrt  sofort,  dass  die 
Vermehrung  der  Abkühlungszeit  hei  diesen  niedrigen  Drucken 
sich  nicht  durch  eine  Verminderung  des  Leitungs Vermögens  x 
der  Gase  erklären  lässt  —  für  welches  übrigens  nach  der 
kinetischen  Gastheorie  gar  kein  Grund  vorläge  ^)  —  denn  dieses 
müsste  ja  bei  gleichen  Drucken  in  den  beiden  Geissen  den- 
selben Werth  haben ^  während  thatsächlich  der  Coefficient  z.  B* 
für  Luft  bei  0,04  mm  Druck  in  dem  kleinen  Gelasse  ca,  3  mal 
80  gross  ist  als  in  dem  grösseren  Gefässe. 

Noch  auffallender  ist  dies  bei  Wasserstoff. 

Dagegen  zeigt  sich,  dass  die  für  yß  abgeleiteten  Werthe 
thatsächlich  —  wenigstens  sehr  annähernd  —  vom  Drucke 
unabhängig  sind  und  in  den  beiden  Gelassen  nahezu  denselben 
Werth  haben: 

Mittel  werth  ==)  fllr 


Luft 

Waaaefttoff 

GefllM    T 

1,62 

S,96 

Gefilas  II 

1J8 

6,96 

Die    Abweichungen    erfolgen    unregelmässig   und    dürften 
grösstentheils   auf  Fehler   bei  der  Druckhestimmung  üui'ück- 


1)  Vorauflgefletzti  duBS  die  apedifisebe  WKroie  coDstant  bleibt. 

2)  Hmte  man  die  ReclmuBg  nach  den  Formeln  (4)  und  (6)  ohne 
BerückaichtigUDg  der  CorrectionBglieder  durchgeführt,  ao  bfitte  man  fol- 
gende Mittel  werthe  erhalten: 


Luft 

Wasserstoff 

GeOaa    I 

1,H 

6,51 

OefOnU 

1,90 

7,0« 
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zuf&hren  sein,  welche  überhaupt  schwieriger  ist  als  die  Zeit- 
messung. 

Die  in  Klammem  eingeschlossenen  Zahlen  gehören  Drucken 
an,  bei  welchen  die  mittlere  Weglänge  schon  so  gross  ist,  dass 
man  f&r  diesen  Fall  die  Theorie  nicht  mehr  strenge  anwenden 
kann;  sie  scheinen  —  wenigstens  beim  Wasserstoff  —  eine 
Abnahme  mit  wachsender  Verdünnung  zu  zeigen,  wie  ja  auch 
der  Gastheorie  zufolge  zu  erwarten  ist. 

Immerhin  muss  die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  sehr 
bemerkenswerth  erscheinen,  wenn  man  bedenkt ^  dass  durch 
Berücksichtigung  dieses  einfachen  Gesetzes  fiir  den  Tempe- 
ratursprung sich  Beobachtungen  an  zwei  Apparaten  erklären 
lassen,  bei  denen  die  Dicke  der  ins  Spiel  kommenden  Gas- 
schichten wie  1 : 5  varürte,  und  bei  welchen  der  Druck  bis 
unter  0,001  mm  sank,  wo  dann  der  scheinbare  Wärmeleitungs- 
coefficient  in  einem  Falle  nur  mehr  den  150ten  Bruchtheil 
des  normalen  beträgt. 

Auf&tllend  ist  der  grosse  Werth  des  Temperatursprung- 
coefficienten  für  Wasserstoff.  Während  Kund  t  und  War  bürg 
bezüglich  der  inneren  Reibung  fanden,  dass  der  Gleitungs- 
coefficient  für  Wasserstoff  und  Luft  annähernd  dasselbe  Viel- 
fache der  mittleren  Weglänge  beträgt,  ist  er  hier  für  ersteren 
fast  das  7  fache,  für  Luft  nur  das  1,7  fache. 

Ich  vermuthe,  dass  der  Grund  darin  liegt,  dass  die  Wasser- 
stofifmolecüle  wegen  ihrer  geringen  Masse  auch  einen  geringen 
Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  beim  Zusammenstoss  mit  den 
Molecülen  des  festen  Körpers  austauschen. 

Die  Resultate  nochmals  kurz  zusammenfassend,  kann  man 
also  sagen:  Während  der  Wärmeleitungscoefficient  im  Inneren 
eines  Gases  bis  zu  sehr  grosser  Verdünnung  constant  ist,  wird 
bei  niedrigen  Drucken  der  durch  die  Poisson'sche  Grenz- 
bedingung verlangte  Temperatursprung  von  Einfluss,  welcher 
—  analog  der  Gleitung  der  Gase  —  gleich  ist  dem  Product 
aus  der  mittleren  Weglänge  des  Gases  und  dem  constanten 
Temperatursprungcoefficienten.  Als  Werth  des  letzteren  er- 
geben die  Versuche 

für  Luft:  r  =  1,70A  oder  y  =  0,0000171  cm.— 

für  Wasserstoff:  y  =  6,96 A  oder  y  =  0,000129cm.  —  . 

Ann.  d.  Phys.  n.  Qkem.    N.  F.    64.  9 
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Dieser  Temperatui^sprung  kann  natürlich  je  nach  Umstän- 
den eine  beträchtliche  Grösse  erreichen;  er  betrug  z.  B.  filr 
Wasserstoff  im  Apparate  I  bereits  bei  1  mm  Druck  ein  Viertel 
der  ganzen  Temperaturdifferenz ,  das  ist  ca.  7^  Bei  den 
grössten  Verdünnungen,  wenn  die  Gefässdimensionen  klein  sind 
gegenüber  der  mittleren  Weglänge,  wird  schliesslich  die  Tem- 
peratur des  Gases  im  ganzen  Zwischenräume  constant  und 
zwar  gleich  einem  Mittelwerthe  der  beiderseitigen  Begrenzungs- 
temperaturen sein. 

Die  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Versuche  wurden  im 
physikalischen  Institute  der  Universität  Berlin  ausgeführt;  es 
sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  dem  Leiter  desselben, 
Herrn  Professor  Warburg,  für  die  Anregung  zu  dieser  Unter- 
suchung und  für  die  vielfachen  Rathschläge,  die  er  mir  im 
Laufe  derselben  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  besten  Dank 
auszudrücken. 

(Eingegffögen  28.  November  1897.) 
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10.  Zur  Theorie  der  anamalen  electrlschen 
I>i8perHion;  von  P.  Druite* 

Loa  den  Ber.  d.  k.  ftäch».  Gesellsck  d.  Wissenscb.,   Math.-phys.  Klastte, 
November  1897.     Mitgetbeilt  vom  Verfasser.) 


N'e  Thatsache,  dass  viele  Substanzen  für  electrische 
[igungen  sclineller  Periode  eine  nicht  ihrer  Leitfähigkeit 
entsprechende,  sondern  anomale  Absurptiun  uiul  eine  weit  klei- 
nere Dielectricitatsconstante,  als  bei  langsamen  electrischen 
Schwingungen ;  besitzen ,  ist  deshalb  so  auSallend^  weil  man 
zunächst  aus  Analogie  mit  den  optischen  Erscheinungen  der- 
artige Anomalien  erst  bei  denjenigen  Schwingungsperioden 
erwarten  sollte,  welche  in  der  Grössenordnung  vergleichbar  mit 
den  Eigenschwingungsperioden  der  Molectile  sind*  Nun  sind 
aber  die  electrischen  Schwingungen,  bei  denen  unter  umstanden 
diese  Anoraalien  schon  auftreten,  noch  so  langsam,  dass  man 
äJmlich  langsame  Eigenschwingungsperioden  der  Molecüle  für 
wenig  wahrscheinlich  halten  wird;  mindestens  ist  zu  versuchen^ 
wie  weit  man  zu  einer  den  Tbatsachen  entsprechenden  Theorie 
dieser  Erscheinungen  auch  ohne  die  Hypothese  sehr  langsamer 
Molecular-Eigenschwingungen  gelangen  kann. 

Die  Richtung»  in  welcher  eio  derartiger  Versuch  unter- 
nommen werden  kann,  ergiebt  sich  nun  aus  einem  genaueren 
Vergleich  der  Eigenschaften  der  electrischen  und  der  optischen 
An  iraalie:  abgesehen  davon,  dass  beide  Erscheinungen  in  sehr 
'  i  '  hiedenen  Schwingungsperioden  sich  abspielen,  besteht  ein 
sentlicher  Unterschied  in  der  Breite  der  Absorptionsbanden, 
bwohl  für  die  electrischen  Schwingungen  die  volle  Ausdeh- 
lig  des  Absorptionsgebietes  noch  bei  keiner  Substanz  ermit- 
tt  worden  ist,  so  kann  man  doch  schon  behaupten,  dass  das 
Dtrische  Absorptionsgebiet  sich  in  stetig  wechselnder  In- 
sitÄt  über  ein  wesentlich  grösseres  Gebiet  von  Wellenlängen 
reckt,  als  die  Absorptionsbanden  der  optisch  anomalen 
ffper.    So  konnte  ich  *)  bei  mehreren  Körpern,  welche  starke 

1)  F.  Drude,  Abliaadl  d    säcJie.  Geaellach.  d.   WiÄaensch.  Math.- 
Klasse  23.  p.  1.  1896;  Wied.  Ann.  &8-  p.  1,  1896- 
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Absorption  bei  der  (in  Luft  gemessenen)  Wellenlänge  X=75em 
zeigten,  aucb  merkbare,  allerdings  schwächere  Absorption  bei 
X  =  200  cm  nachweisen . 

Vom  Standpunkte  der  Theorie  der  optischen  'anomalen 
Dispersion  sind  nun  die  Absorptionsbanden  um  so  breiter,  je 
stärker  die  Dämpfung  der  Eigenschwingungen  der  Molecüle  ist. 
In  dieser  optischen  Theorie  nöthigt  die  Schmalheit  der  Absorp- 
tioDsbanden  zu  der  Annahme,  dass  die  Dänipfongseonstante 
der  Eigenschwingungen  der  Molecüle  ziemlich  klein  ist.  Sie 
gewinnt  dadurch  Eintluss  auf  die  Erscheinungen  nur  dann, 
wenn  die  Periode  der  Lichtschwingungen  in  der  Nachbarschaft 
der  Molecular-Eigenschwingungen  liegt.  Halten  wir  nun  den 
allgemeinen  Standpunkt  der  Theorie  der  optischen  Anomalie  I 
auch  hier  im  electrischen  Gebiete  fest,  so  werden  wir  jeden-  ■ 
falls  durch  die  Breite  des  Absorptionsgebietes  zu  der  Annahme 
sehr  grosser  Dämpfungsconstanten  gezwungen*  Diese  gewinnen 
dann  aber  Einfluss  auf  die  Erscheinungen,  selbst  wenn  die 
Periode  der  einfallenden  Schwingungen  sehr  viel  langsamer 
ist,  als  die  Eigenschwingungsperiode  der  Molecüle;  ja  man 
kann  als  extremen  Fall  letztere  als  verschwindend  annehmen 
im  Vergleich  zur  Periode  der  einfallenden  Schwingungen, 

Dieser  extreme  Fall  deckt  sich  dann  in  der  Vorstellung 
mit  einer  AEflfassung,  die  zuerst  in  einer  Arbeit  von  Millikan^) 
als  ein  Gedanke  von  Kernst  ausgesprochen  worden  ist,  näm- 
lich die  anomale  electrische  Dispersion  durch  Anwesenheit 
kleiner  Beatandtheile  gewisser  Leitfähigkeit  in  isolirender  Um- 
gebung zu  erkiären.  Es  würde  dies  also  eine  Beschaffenheit 
des  Körpers  sein,  die  Maxwell*)  zur  mathematischen  Dar- 
stellimg der  electrischen  Rückstandserscheinungen  heran* 
gezogen  hat. 

Nachdem  ich  schon  früher*)  diesen  extremen  Standpunkt, 
nämlich  völlige  Veraachlässigung  der  Molecular-Eigenschwin- 
gungen,  wegen  seiner  besonderen  Einfachheit  und  grösseren  Wahr- 
scheinlichkeit hervorgehoben  habe,  möchte  ich  im  Folgenden 


1)  E.  MillikftD,  Wie(l.  Atiii.  60.  p,  376.    1B97. 

2)  CL  Maxwell^  Electr.  u.  Magaetiöm.,  deatficb   von  Wein  stein, 
BerHB  1883,  p.  471  ff.  Art.  32ö— 330. 

9)  P.  Drude,   Wkd.  Ann,  60»    p,  hQb     1S97-,    ZeitBchr.  f.  phjsik* 
CheiD.  2S*  p.  824.  1897* 
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näher  nachweisen,  dass  man  von  beiden  Aasgangsponkten  a«8, 
nämlich  aus  der  allgemeinen  Dispersionstheorie  und  aus  der 
Vorstellung  des  mit  Leitern  untermischten  Isolators,  zu  den- 
selben Resultaten  geführt  wird.  Femer  werde  ich  diese  Resul- 
tate an  der  Hand  des  bisher  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials prüfen. 

I.  Alle  Theorien  der  optischen  anomalen  Dispersion,  so- 
wohl die  mechanischen, .  als  die  electrische  Theorie  der  Valenz- 
schwingungen,  als  die  Theorie  der  electrischen  Schwingungen 
in  electrisch  nicht  geladenen  Molecülen  führen^)  zu  folgender 
Gleichung  ftir  den  Brechungsexponenten  n  einer  Substanz  und 
ihren  Absorptionsindex ^x: 

(1)  «Ml--)«  =  .o+2— |-^^ 

T  bedeutet  die  Periode  der  einfallenden  Schwingung.  Das 
^-Zeichen  über  den  Index  h  deutet  an,  dass  mehrere  Molecül- 
gattungen  vorhanden  sein  können.  Die  Constante  a^  misst  die 
Dämpfung  der  Molecül-Eigenschwingungen,  b^  ist  bei  fehlender 
Dämpfung  gleich  dem  Quadrat  der  Eigenschwingung  der  be- 
treffenden Molecülgattung. 

Nehmen  wir  letztere  als  verschwindend  an  im  Vergleich 
zu  den  angewandten  Perioden  y,  d.  h.  setzen  wir  ä^  =  0 ,  so 
entsteht  aus  (1): 


(2) 


Für  sehr  kleine  Perioden  T  strebt  hiernach  n*  und  x  den 
Grenzwerthen  zu: 

(3)  n>  =  8o,     x  =  0  für  y=0, 


1)  Vgl.  z.  B.  mein  Buch:   Physik  des  Aethers  p.  527. 

2)  Der  AbsorptioDsindex  x  ist  dadurch  definirt,  dass  die  Amplitude 
auf  der  Strecke  vod  einer  Wellenlänge  (in  der  Substanz)  im  Vei4iftltnLw 
Ire"'*'*  abnimmt 


le. 


für  sehr  grosse  PeriodeD  T  den  Grenzwerthen: 

(4)  '»*  =  «o  +  2«/.^     x  =  0  füi^  7^-00. 

Aus  der  letzten  Gleich iing  geht  hervor,  dass  der  Körper 
flir  sehr  langsame  Wechsel  zahlen  keine  Energie  vermindernde 
Einflüsse  äussert,  d,  K  dass  wir  ihn  als  electrischeu  Isolator 
auffassen.  Man  könnte  leicht  die  Gleichungen  so  ergänzen, 
dass  auch  die  für  langsame  iStmrawechsel  als  Leiter  wirkende 
Körper  inbegriffen  würden,  iudess  soll  hiervon  abgesehen  werden, 
da  Ohm 'sehe  Leitfähigkeit  bei  den  Körpern,  auf  welche  schliess- 
lich die  Reauttale  der  Rechnung  angewandt  werden  soH^n^ 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Ans  (2)  folgt,  dass  n^K  mehrere  Maxima  bei  verschi" 
denem  T  besitzt.  Verfolgen  wir  näher  den  einfachsten  Fall, 
der  vielleicht  bei  der  electi'ischen  Anomalie  oft  wirklich  vor- 
liegt, dass  nämUch  ji'^x  nur  ein  Maximum  besitzt,  so  giebt  es 
auch  nur  eine  Moleciilgattung.  Ihre  Constanten  e,^,  a,^  seien 
B%  ö'  genannt.  Die  Gleichungen  (2)  werden  dann,  wenn  man 
den  Werth,  den  «^  flir  r=oo  annimmt,  e^  nennt,  d.h.  setzt; 


m 


«^{1 -;*»)  =  e,+ 


=  «^  — 


1  + 


1  + 


2n^x  = 


-  *0 


1  +  1 


Es  sind  also  jetzt  nur  drei  Constanten  für  den  betrach- 
teten Körper  charakteristisch  i  a^,  Bq  und  a\  Die  beiden 
ersteren  bedeuten  diejenigen  Grenzwerthe,  denen  n*  diesseits 
und  jenseits  des  AbsoiT}tion8gebietes  zustrebt  e^  ist  also  mit 
der  bei  langsamen  Stromwechselu  oder  in  electrostatischen 
Experimenten  gültigen  Dielectricitätsconstante  identisch,  e^  mit 
dem  Werthe  des  Quadrates  des  optischen  Brechungsiridex,  falls 
wirklich  niu*  ein  Absorptionsmaximum  für  die  Schwingungen, 
die  langsamer  als  die  optischen  sind,  vorhanden  ist*  Giebt 
es  deren  mehrere  Maxima,  so  gelten  die  Formeln  (5)  über- 
haupt nicht  mehr,  sondern  die  allgemeinen  (2).  Falls  aber  die 
verschiedenen  Äbsorptionsgebiete  genügend  weit  auseinander 
liegen,    so   gelten    die  Formeln   (5)    immer   noch    angenähert. 
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e^   hat  die  Bedeutung  behalten,  6^  ist  aber  dann  grösser  als 
das  Quadrat  des  optischen  Brechuugsindex. 

a'  bedeutet  diejenige  Schwingungsdauer  ?,  für  welche 
7i*(l— X*)  das  arithmetische  Mittel  ^^+%l^  zwischen  den 
Grenzwerthen  ist,  während  w*x  für  diese  Periode  a  das  Maxi- 
mum besitzt,  nämlich  n?  XMax.  =  «oo  ""^o/"*-  ^^^  Grösse  n*  (1  —  x^ 
spielt  die  Rolle  der  Dielectricitätsconstanten  der  Substanz  bei 
beliebiger  Schwingungsdauer,    Wir  wollen  daher  setzen 

(6)  n»(l-x2)  =  6. 

a  ist  directer  Messung  zugänglich,  wenn  die  Substanz  den 
Zwischenraum  zwischen  den  Platten  eines  Condensators  füllt, 
z.  B.  bei  der  von  mir^)  als  zweite  bezeichneten  Methode*), 
während  die  dort  als  Wellenlängenmethode  bezeichnete  direct 
den  Brechungsexponenten  »liefert. 

Durch  Elimination  von  ä jT  entsteht  aus  (5): 

(7)  2n«x=y[6^-n*(l  -x2)][;iMT-x*j  -.,], 
oder  wenn  man  die  Bezeichnung  (6)  benutzt: 

(8)  j-i"«.  =|y(«"x-«)(«-"o- 

Man  muss  also  aus  bekanntem  c^,  6^  und  beobachteter 
Dielectricitätsconstante  %  den  Absorptionsindex  x  berechnen 
können,  am  einfachsten  durch  die  Formeln: 

(9)  |y(^oo"-^)(«-«o)  =  tg()r^,    x^ig\q>. 

Diese  Formel  fordert  zur  Prüfung  mit  den  Beobachtungen 
sehr  auf.     Sie    wird  im   dritten  Abschnitt  angewandt  werden. 

Die  Berechnung  der  Constanten  a  aus  den  Beobachtungen 
ergiebt  sich  am  bequemsten  mit  Hülfe  einer  der  Formeln: 

(10)  «'=  fj/^  , 

(11)  a'=  T 

(12)  a'=  'f 
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1)  F.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  23.  p.  324.  1807. 

2)  Ich   habe   sie  näher  auch  in  Wicd.  Ann.  Ol.   p.  416.    1897  aus- 
einander gesetzt. 
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Umgekehrt  stellen  sich  die  Dielectricitätsconstante  b,  der 
Brechungsindex  n,  der  Absorptionsiudex  x  mit  Hülfe  der  Con- 
stanten  s^,  e^,  a   dar  in  folgender  Weise: 


(13) 


*0"T-  7„'\2    —  *oo  ""  /  T\*  ' 


wobei  ly*  eine  Abkürzung  ist  für 


/•  -CT  /•  -CT 

Für  7t  ergiebt  sich  auch  die  (oft  bequeme)  Formel 
(13a)  x  = 


T 


1  + 


(:■)' 


Für   die   numerische  Berechnung   ist  es  am  bequemsten, 
nach  Berechnung  von  c  zu  bilden: 

T 


Dann  ist 

X  =  tg|9>. 

=  tg9> 

n^  wird  aus  6  gefunden  nach: 

"'-tI..- 

Für  sehr  grosse  T  wird 

(130                                ^^  =  2^^?' 

für  sehr  kleine  7": 

„_    2*     «00-«. 
2  a''      f„      ■ 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmender  Schwin^ngs- 
dauer  T  6  und  n  beständig  abnehmen  von  «^  bis  6^,  das^da- 
gegen  x  ein  Maximum  erreicht  bei  v 

\ 


^     I 
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(14)  r=«'|/v 

und  zwar  wird  dort: 

(14')      XM«.  =  1  A'^i^^^  ,      1  =  1/1  +  1). 
Die  Grösse  nx  erreicht  ein  Maximum  bei: 

und  zwar  wird  dort: 

(15-)  „XMax.  =  --7^-^^. 

Bedeutende  Absorptionen  sind  also  nur  bei  den  Substanzen 
zu  erwarten^  bei  denen  8^  und  6^  stark  voneinander  verschieden 
sind.  Identificiren  wir  a^  mit  dem  Quadrate  des  optischen 
Brechungsindex,  so  ist  daher  beim  Wasser  die  allergrösste 
Absorption  zu  erwarten.  Für  €^  =  1,8  und  6^0=  81  folgt  bei 
Wasser  aus  den  Formeln  (14')  und  (15'): 

>^M«.  =  0,74;     nxMax.  =  3,08. 

Bei  welchen  Schwingungsdauern  T  aber  diese  bedeutenden 
Absorptionen  eintreten,  kann  man  aus  den  bisherigen  Beob- 
achtungen noch  nicht  bestimmen.  Bei  einer  Wellenlänge  in 
Luft  Ton  2  bis  3  cm  scheint  allerdings  nach  Versuchen,  mit 
denen  ich  soeben  beschäftigt  bin,  das  Wasser  bedeutende  Ab- 
sorption zu  besitzen. 

Bei  den  Fettsäuren:  Propionsäure,  Buttersäure,  Valerian- 
säure  unterscheidet  sich  «^  nur  wenig  von  a^.  Daher  tritt  in 
ihnen  trotz  Hydroxylgruppe  nur  geringe  Absorption  auf.  ^) 
Trotzdem  kann  bei  derartigen  Körpern  die  Reibungsconstante  a 
einen  bedeutenden  Werth  besitzen,  wie  ein  Blick  auf  die 
Formel  (10)  lehrt. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  nach  der  hier  entwickelten 
Theorie  keine  normale  Dispersion  des  Brechungsindex  n  be- 
stehen kann,  d.  h.  derselbe  kann  nicht  mit  abnehmender 
Schwingungsperiode  T  wachsen.  Sowie  dieses  eintritt,  versagt 
also  die  hier  gegebene  Theorie,  d.  h.  es  macht  sich  dann  doch 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  23.  p.  319.  1897. 
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der  Eiüfluss  der  Eigenschwingungsdauern  der  Molecüle  bemerk- 
bar. Ob  es  wirklich  Substanzen  mit  norimiler  electrischer  Dis- 
persion besitzt,  möchte  ich  als  wahrscheinlich  gemacht  be- 
zeichnen, aber  noch  nicht  als  absolut  sicher.  ^) 

II.  Es  soll  jetzt  untersucht  werden,  zu  welchen  Resultaten 
die  Vorstellung  fiihrt,  dass  in  einem  isolirenden  Medium  der 
Dielectr i c it ät SCO n staute  c,  eingebettet  sind  Bestandtheile  der 
Dielectricitätsconstante  e,  und  der  (nach  absolutem  electro- 
inagnetischem  Maasse  gemessenen)  Leitfähigkeit  g^.  Dabei 
sollen  diese  Bestandtheile  von  so  kleinen  Dimensionen  an- 
genommen werden,  dass  die  Periode  ihrer  Eigenschwingungen, 
die  streng  genommen  stets  vorhanden  sind,  falls  sich  ä^  von  €j 
unterscheidet,  zu  vernachlässigen  ist  gegenüber  den  Perioden 
der  einfallenden  Wellen, 

Es  ist  Wühl  von  vornherein  klar,  dass  diese  Vorstellung 
sich  im  Princip  nicht  unterscheidet  von  der  im  Abschnitt  1 
benutzten,  besonders  wenn  man  die  Molecüle  als  electrisch  un- 
geladen annimmt;  ob  aber  die  Resultate  ganz  identisch  aus- 
fallen, bedarf  noch  der  näheren  Untersuchung,  zumal  bei  dieser 
Vorstellung  zur  Charakterisirung  des  Körpers  vier  {oder  even- 
tuell fünf,  vgl.  weiter  unten)  Constanten  vorhanden  sind,  näm- 
lich e^ ,  6, ,  a^  und  das  yon  den  eingelagerten  Bestandtheilen 
eingenommene  Volumen,  während  bei  der  Vorstellung  I  nur 
drei  Constanten  auftreten.  Ausserdem  ist  es  interessant,  zu 
untersuchen,  was  für  Aufschlüsse  über  jene  vier  Constanten 
man  aus  den  Beobachtungen  ziehen  kann. 

Nun  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  die  strenge 
Lösung  der  hier  gestellten  Aufgabe  mathematisch  nur  füi*  den 
ii^ll  vollständig  durchzuführen  ist,  dass  die  Structur  des  Körpers 
eine  in  Parallelschichten  wechselnde  ist  Diese  Structur  be- 
steht in  Wirklichkeit  jedenfalls  nicht,  man  kann  aber  wohl 
allgemeine  Sclilüsse  über  das  Verhalten  eines  gemischten 
Dielectricums  aus  der  Parallelschichtenstructur  ziehen,  falls 
die  Schichten  senkrecht*)  zu  den  electrischen  Kraftlinien  an- 


1)  Vgl.  P.  Drude,    Zeitflcbr.  f.  physik.  Chem.  2a.    p.  322  ff.    1897. 

2)  Würden  die  «Schichten  nicht  senkreclit«  Bondem  £.  B.  parallel  eu 
den  electrischen  Kraftlinien  verlaufen,  so  würde  die  Substanz  auch  für 
stafionftre  SMime  Leitföhi^keit  besitzen«  was  den  hier  getroffenen  An- 
nahmen nicht  eutsprieht 
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genommen  werden.  Diesen  Weg  hat  schon  Maxwell  ein- 
geschlagen. 

Die  n&chst  einfache  Vorstellung,  die  der  Wirklichkeit 
schon  jedenfalls  wesentlich  näher  käme,  wäre  die  Annahme 
von  eingelagerten  Kugeln.  Wenn  sich  nun  auch  der  Fall  einer 
einzigen  eingelagerten  Kugel  in  constantem  electrischen  Felde 
leicht  vollständig  berechnen  lässt,  so  ist  dies  doch  mit  einiger- 
maassen  einfachen  mathematischen  Hülfsmitteln  nicht  mehr  mög- 
lich, sobald  mehrere  oder  unendlich  viele  Kugeln  vorhanden 
sind,  deren  relative  Abstände  nicht  sehr  gross  gegenüber  ihren 
Radien  sind.  Wenn  die  eingelagerten  Bestaudtheile  nicht  die 
Gestalt  von  Kugeln  besitzen,  so  wird  die  mathematische  Be- 
handlung noch  weniger  völlig  durchführbar. 

Eine  völlige  Durchführung  dieser  Rechnungen  ist  nun  aber 
auch  gar  nicht  nothwendig,  falls  man  den  wichtigsten  Theil 
der  hier  gestellten  Aufgabe  lösen  will,  nämlich  für  die  im  ganzen 
aus  der  Mischung  resultirenden  Eigenschaften  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Periode  T  zu  finden.  Die  umgekehrte  Aufgabe, 
die  Eigenschaften  der  beiden  verschiedenen  Bestandtheile  aus 
den  resultirenden  Eigenschaften  des  Gemisches  abzuleiten,  er- 
fordert allerdings  die  vöUige  mathematische  Durchrechnung 
der  Vorstellung,  aber  selbst  wenn  letztere  gelingen  sollte,  so 
kann  man  doch  einen  Schluss  auf  alle  vier  oben  genannten 
Constanten  des  Körpers  nicht  ziehen,  sondern  eine  derselben 
kann  stets  willkürlich  gewählt  werden.  Es  wird  dies  weiter 
unten  nachgewiesen. 

Ich  theile  diesen  Abschnitt  in  zwei  Theile:  im  ersten  (1) 
werden  allgemeine  Schlüsse  gezogen,  ohne  eine  Annahme  über 
die  specielle  Gestalt  der  eingelagerten  Bestandtheile  zu  machen; 
ein  zweiter  (2)  wird  die  Vorstellung  einer  Parallelschichten- 
structur  und  näherungsweise  auch  die  Vorstellung  von  der 
Kugelgestalt  der  eingelagerten  Bestandtheile  mathematisch 
verfolgen. 

1.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  eingelagerten  Bestandtheile 
seien  ohne  Leitfähigkeit  [a^  =  0),  d.  h.  sie  seien  vollkommene 
Isolatoren  der  Dielectricitätsconstante  63  in  dem  Dielectricum 
der  Constante  6^,  so  ist  die  Mischung  einem  vollkommenen 
Isolator  äquivalent,  dessen  Dielectricitätsconstante  €  genaYint 
werden  möge.    Um  dieses  äquivalente  €  zu  finden,  möge  voraus- 
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gesetzt  werden,  dass  die  Mischung  den  Zwischen  räum  zwischen 
zwei  sehr  grossen^  parallelen  Metallplatten  anfülle,  welche  den 
Abstand  d  vcmeinauder  besitzen  und  zur  Potentialdifferenz 
Fj  —  f\  geladen  seien*  Nennen  wir  die  Capacität  dieses  Con- 
deiisators  (7,  die  Grösse  der  Metallplatten  S,  so  ist  die  äqui- 
valente Dielectricitätsconstante  b  der  Mischung  dadurch  definirt, 
dass  die  Beziehung  besteht: 


(16) 


6'  = 


4nd 


Die  Capacität  C  kann  man  nun  direct  in  folgender  Weise  be- 
rechnen: Nennt  man  den  dielectrischen  Widerstand  m  einer 
Kraftröhre  zwischen  den  beiden  Metallplatten  1  und  2  das 
Integral: 


(17) 


w 


dq 


wobei  di  ein  Längenelement  der  Iiraftröhre,  dq  ihren  Quer- 
schnitt und  «'  die  an  gleicher  Stelle  wirklich  vorhandene  Di- 
electricitätsconstante  (also  entweder  «^  oder  cj  bezeichnet; 
nennt  man  ferner  If  den  gesamraten  dielectrischen  Widerstand 
sämmtlicher  (zwischen  beiden  Metallplatten  parallelgeschalteter) 
Kraftröhren,  so  ist^): 

(19)  C  = 


471   W 


Es  möge  nun  der  Querschnitt  einer  auf  der  *MetailpIatte  1 
endigenden  Kraftröhre  mit  dS  bezeichnet  werden  und  die  dort 
stattfindende  Starke  des  electriscben  Feldes  mit  %^  \  die  Dielec- 
tricitätsconstante  hat  an  den  Metallplatten  überall  den  Werth  fij, 
da  sie  nicht  die  eingelagerten  Bestandtbeile  durchschneiden 
oder  genau  berühren  sollen. 

Weil  nun   der  Inductionstluss  an  jeder  Stelle   einer  und 
derselben  Kraftröhre  constant  ist,  so  ist 

(20)  «'rf^3  =  Const.  =  a^fl?55j  , 

wobei  5  die  Feldstärke  an  beliebiger  Stelle  bedeutet  Benutzt 
man  diese  Beziehung  för  die  Formel  (17),  so  entsteht: 


1»  Vgl  F.  Drudet  Wied.  Arm.  r>7-  p.  223,  l89fJ. 


Anomale  elecirische  Dispersion,  141 

3 

(21)  «7  =  --\^  f^dl=^\'^, 

1 
und  aus  (18) 

wobei  das  Integral  über  die  Oberfläche  der  Metallplatte  1  zu 
erstrecken  ist. 

Setzt  man  den  Werth  fiir  /^  nach  (22)  in  (19)  ein  und 
vergleicht  damit  die  Formel  (16),  so  ist  die  äquivalente  Di- 
electricitätsconstante  b  zu  berechnen  aus: 


(23) 

B 
«7 

,dS 

oder, 

wenn 

man 

für 

^;- 

.  r,  schreibt  /S^/, 

SO 

entsteht: 

(24) 

€ 

:s,  = 

J%,^dS 

S 

,f^'dl 

'       d      ' 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  bedeutet  das  Verhältniss  zweier 
Mittel werthe  der  elektrischen  Kraft,  und  zwar  des  auf  einer 
Niveaufläche  und  des  längs  einer  Kraftlinie  genommenen  Mittel- 
werthes.  Man  kann  also  die  Berechnung  der  äquivalenten 
Dielectricitätsconstante  €  anschaulich  in  Worte  kleiden. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  jene  Mittelwerthe  von  den 
Dielectricitätsconstanten  e^  und  «,  abhängen,  lässt  sich  nun 
in  allgemeiner  Form  angeben,  ohne  specielle  Voraussetzungen 
über  die  Gestalt,  Grösse  und  Lagerung  der  eingelagerten  Be- 
standtheile  zu  machen. 

An  der  Oberfläche  eines  eingelagerten  Bestandtheiles  sind 
nämlich  die  Grenzbedingungen  zu  erfüllen: 

(25)  •,(Sn)l=«,(3«)2.       (SxX  =  (S,),, 

wobei  g^  die  zur  Oberfläche  normal  wirkende  Kraftcomponente, 
gx  eine  zur  Oberfläche  parallel  vrirkende  Kraftcomponente  be- 
deutet. Diesen  Grenzbedingungen  kann  genügt  werden,  wenn 
man  sich  denkt,  dass  das  electrische  Feld,  wie  es  die  äusseren 
Einwirkungen  in  der  homogen  gedachten  Substanz  hervor- 
bringen, gestört  wird  durch  eine  an  der  Oberfläche  der  ein- 
gelagerten Bestandtheile  angebrachte  electrische  Belegung, 
deren  relative  Dichtigkeitsvertheilung  je  nach  den  geometrischen 
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Verhältuisseu  tler  Einlagemngen  passend  zu  wählen  ist  und 
deren  Wirkung  so  berechnet  wird,  als  oh  die  DielectricitätB- 
constante  überall  gleich  1  sei.  Es  ist  zu  beachten,  dass  die 
relative  Dichtigkeitsvertbeilung  der  fiugirten  Belegung  nur  von 
geometrischen  Veihältnisseo  ablrnngig  ist,  über  nicht  von  den 


Werthen  der  Dielectricitätsconstanten   «.  und 


Wohl  aber 


bringt  die  absohite  Intensität  dieser  fingirten  Bedegnng  von  e^ 
und  a^,  besonders  von  der  DiÖerenz  t^  —  t^  ab.  Diese  Art 
der  Abbängigkeit  kann  man  leicht  bestimmen. 

Durch  die  Annahme  von  Flächenladungeii  wird  die  zweite 
der  (Ti-enzbedingungen  (25)  sofort  befriedigt;  die  erste  liefert 
hier  folgendes: 

Falls  die  Substanz  bomogen  wäre,  würden  die  äusseren 
Einwirkungen  überall  eine  constante  Feldstärke  a  von  der 
Richtung  ä  in  unserem  Falle  eines  Plattencondensators  be- 
wirken.    Es  ist  demnach  zu  setzen: 

(3Ji  =  a  cos (« s)^b,ß^.  (g;,  =  a  cos [ns)  +  b.ß^, 
wobei  ß^  und  ß^  die  Werthe  der  von  den  Oberflächen  sämmt- 
lieber  Einlagerungen  berrührenden  Wirkungen  der  relativen 
Dichtigkeitsvertbeilung  sind^  d.  h.  derjenigen  Dichtigkeitsver* 
theilung,  die  man  erhält,  wenn  man  ao  einem  willkürlich  ge- 
wählten Punkte  P  einer  Obertiäche  die  Dichtigkeit  der  Be- 
legung gleich  1  setzt,  während  b  die  absolute  Intensität  der 
fingirten  Belegung  bedeutet,  d.  h.  die  wirklich  im  Punkte  P 
anzunehmende  Ladungsdichte. 

Nach  (25)  muas  dann  sein: 

(26)  «1  (a  cos  {n  s)  +  b  ß^)  =  e^  (a  cos  {ns)  +  b  ß^) . 

/?!  und  ß,^  hängen  nur  von  der  geometrischen  Anordnung  d*3r 
Einlagerungen  ab,  nicht  von  «j  oder  e,,.  Damit  die  Gleichung  (26) 
an  jedem  Punkte  der  Grenztläcben  bestehen  kann,  muss 
die  relative  Diclitigkeitsvertheilung  auf  ihnen  so  gewählt  werden, 
dass  ß^  und  ß^  die  Form  annehmen: 

(27)  ß^  ^  ri  cos  (n  s),    ß^  ^  r^  cos  (n  s) , 

wobei  /j  und  y^  gewisse  Zahlwerthe  sind,  die  an  jedem  Punkte 
der  Grenzflächen  dieselben  sind.  Vermöge  (26)  und  (27)  wird 
dann 

(28)  b  -  ^i^U^i  . 


t 
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In  dieser  Formel  ist  die  Art  der  Abhängigkeit  der  abso- 
luten Intensität  b  der  fingirten  Flächenbelegung  von  den 
Werthen  der  Dielectricitätsconstanten  a^  und  e,  enthalten. 

Vermöge  (28)  muss  nun  auch  5  sowohl,  als  gj  die  Form 
annehmen: 

(29)  5, 3,  =  a  fl  +  ~^-~-;~-/"(^'y' ') 

wobei  die  Function  f{x,i/,z)  eine  Abhängigkeit  vom  Ort  be- 
zeichnet, die  durch  die  geometrischen  Anordnungen  der  Ein- 
lagerungen herrorgerufen  wird,  aber  nicht  von  6^  oder  c,  abhängt. 
Daher  wird  nach  (24) 

(30)  a:e^=  1  +_^^'    ;,:!  +  -*>  Ij'--^, 

wobei  p  und  q  gewisse  von  der  geometrischen  Anordnung  der 
Einlagerungen  abhängige  Zahlwerthe  sind,  die  aber  nicht  von 
€j  oder  €3  abhängen. 

Nach  (80)  ist  also  die  äquivalente  Dielectricitätsconstante 
6  der  Mischung: 

(31)  B  =  6,  "^r^-'^-Tit  (^i  -3)? , 

welche  Gleichung  man  auch  in  der  Form  schreiben  kann: 
(32)  «=«,/•?!+ *'^ 


Dabei  ist: 


6,  +  «lA  * 


(33)  Z-«?^^^,      ^=^^S      A=«^-?^. 

Es  ist  also 

d.  h.  es  bleiben  in  (32)  nur  zwei  Constanten  übrig,  welche  aus 
der  Gestalt  und  der  geometrischen  Anordnung  der  Einlagerung 
im  Princip  berechnet  werden  können. 

Es  soll  jetzt  die  Untersuchung  auf  den  Fall  ausgedehnt 
werden^  dass  die  Einlagerungen  ausser  der  Dielectricitätsconstante 
«2  auch  noch  die  endliche  Leitfähigkeit  a^  besitzen  sollen.  Tai 
den  Verschiebungsströmen,  deren  Intensität  zu  €,  proportional 
ist,  superponiren  sich  dann  noch  Leitungsströme,  deren  In- 
tensität proportional  zu  a^  ist.  Für  periodische  Bewegungen 
der  Periode  T,  die  wir  gleich  dem  reellen  Theile  gewisser  den 
Factor 
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2^  ^f 


enthaltenden  Ortsfiinctionen  setzen  können,  wobei  i  die  imagi- 
näre Einheit  bedeutet,  ist  der  Effect  der  superponirten 
Leitungsströme  sowohl  in  den  Bewegungsgleichmigen,  als  auch 
in  den  Grenzbedingungen  ganz  derselbe'),  als  ob  an  Stelle 
der  reellen  Dielectrit^itätsconstante  €j  die  com pl exe  Grösse 
«3  —  2i  c*  TtT^  getreten  wäre,  wobei  c  —  3  .  10^^  das  Verhältniss 
des  electrostatischeii  zum  electromagnetischen  Maassaystem 
bedeutet,  d.  h.  c^n^  die  nach  absolutem  electrostatischem 
Maasse  gemessene  Leitfähigkeit  der  Einlagerungen  ist  Be- 
zeichnen wir  dieselbe  mit  (t\,  d.  h.  setzen  wir: 

(35)  o\^c^^^, 

so  ergeben  sich  aus  (32)  die  äquivalenten  Werthe  der  Dielec- 
tricitätsconstanten  n  und  der  nach  electrostatischem  Maasse 
gemessenen  Leitfähigkeit  a   der  Mischung  aus  der  Formel: 


(36) 


f\gji  hängen  nur  von  der  Gestalt  und  relativen  Lage  der 
Einlagerungen  ab;   zwischen  ihnen   besteht  die  Relation  (34). 
Aus  (36)  ergieht  sich  für  ^=00: 

(37)  a  =  €00  =  6j  /',     't'  =  0  ; 
für  r=  0: 

(38)  ,^,„  =  e,/-^'--^^»^,     ^'^0, 


Durch    Einführung    der    Werthe   coo    und    «^  in   (36)  er- 
gieht sich: 


fi  -  2 1  Ta  =  «a 


gQD %-t-    Bjk 


i  -  2 1  r 


A. 


ode<r  wenn  man  setzt 
(89) 


•,  +  etA 


(40) 


«-2.?V  = 


So; 

•00  +<-sr.^ 


^  + 


1}  Vgl.  E.  B.  das  Buch  du  Verf. :  Physik  des  Aethen  p.  65t. 
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Wenn  man  nun  den  Brechungsindex  n  und  den  Absorptions- 
index X  der  Mischung  an  Stelle  ihrer  Dielectricitätsconstanten  b 
und  Leitfähigkeit  (/  einführen  will,  so  ist  zu  setzen^): 

(41)  €  =  n«(l  --x*)y       Ta^n^x, 

Daher  ergiebt  sich  aus  (40)  durch  Trennung  des  Reellen  und 
Imaginären : 

(42)  „«(l-x«)  =  e„+-^«--^V,    2n«x=-?^-;^^.;,'. 

Biese  Formeln  sind  aber  völlig  identisch  mit  den  aus  der 
ersten  Vorstellung  im  Abschnitt  1  abgeleiteten  Formeln  (5).  Beide 
Vorstellungen  führen  also  zu  völlig  identischen  Resultaten, 

Nach  der  hier  durchgeführten  Vorstellung  könnte  eine 
Substanz  im  allgemeinsten  Falle  fünf  charakteristische  Con- 
stanten besitzen,  nämlich  b^^  b^^  (t^,  die  Gestalt  der  Einlage- 
rungen und  die  procentische  VolumanfÜllung  mit  denselben. 
Letztere  beiden  Constanten  kommen  durch  die  Grössen  g  und  h 
zur  Geltung,  während  f  nach  (34)  von  g  und  h  abhängt.  Wie 
aber  die  letzten  Resultate,  z.  B.  die  Formel  (40),  lehren,  ist 
das  beobachtbare  Verhalten  der  Mischung  nur  durch  drei  Con- 
stanten charakterisirt,  als  welche  man  z.  B.  €qo,  b^  und  a! 
wählen  kann.  Man  kann  daher  aus  den  Beobachtungen  auch 
nicht  alle  fünf  in  der  Theorie  zunächst  auftretenden  Constanten 
berechnen,  sondern  erhält  nur  drei  Relationen  für  dieselben. 
Nimmt  man  für  alle  Substanzen  Kugelgestalt  für  die  Ein- 
lagerungen an,  so  bleiben  nur  vier  Constanten  übrig.  Setzt 
man  ferner  noch  a^  =  1,  wie  es  Clausius  in  seiner  Theorie 
der  Dielectrica  thut,  so  bleiben  nur  drei  Constanten  übrig. 
Diese  muss  man  dann  aus  den  Beobachtungen  berechnen  kön- 
nen. Es  soll  dies  im  nächsten  Abschnitt  (2)  näher  untersucht 
werden. 

Bedeutendere  Absorption  tritt  für  diejenigen  Schwingungs- 
dauern T  ein,  welche  von  der  (Jrössenordnung  der  Constanten 
a  sind.  Nach  der  Formel  (14),  pag.  137,  wird  z.  B.  x  ein 
Maximum  flir 

1)  VgL  Wied.  Ann.  61.  p.  494«  1897. 
Ann.  d.  Phys.  n.  Climn.    N.  F.   64.  10 
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Die  Wertbe  von  h  und  tj  haben,  wie  aus  den  weiter  unten 
angegebenen  Fonneln  (57)  bervorgeht,  den  Betrag  2  bei  sehr 
kleiner  Ausdehnung  der  Einlagerungen;  je  grösser  letztere 
werden,  um  so  mehr  wächst  /*,  wäkrend  //  um  so  mehr  ab- 
nimmt Wenn  t^  nicht  sehr  bedeutend  grösser  als  ^  ist,  i^i 
daher  f^~\' i^g  und  €,  +  E^^k  im  allgemeinen  von  der  Grössen- 
ordnung  von  Cg  (oder  fj).  Man  erhält  daher  dann  den  früher*) 
von  mir  ausgesprochenen  Satz,  dass  »^diejenigen  electrischen 
Schwingungen  am  stärksten  absorbirt  werden,  deren  Periode 
(der  Grössenordnung  nach)  gleich  der  Dielectricitätsconstante 
der  Theilchen,  dividirt  durch  das  Doppelte  ihrer  nach  abso- 
lutem electrostatischen  Maasse  gemessenen  Leitfähigkeit  ist.** 
Zu  bemerken  ist,  dass  diese  Periode,  d.  h,  der  Werth  €^:2(r'^, 
die  Bedeutung  der  sogenannten  Abklingungsconstante  für  die 
Einlagerungen  besitzt,  d.  h*  derjenigen  Zeit,  innerhalb  deren 
eine  electrische  Störung,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  wird, 
auf  den  e-'^ten  Theil  des  Anfangswerthes  sinkt. 

2  Es  mögen  nun  zwei  specielle  Vorstellungen  über  die 
Gestalt  der  Einlagerungen  näher  verfolgt  werden. 

Nehmen  wir  eine  Structur  in  Schichten  an,  welche  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  verlaufen,  so  ist  für  einen  Platten- 
condensator,  dessen  Platten  den  Abstand  (/  besitzen,  während 
die  Einlagerungen  im  ganzen  die  Dicke  tl  einnehmen  mögen, 
der  dielectrische  Widerstand  w  einer  zwischen  den  Conden- 
satorplatten  verlaufenden  Kraftröhre,  die  den  (in  diesem  Falle 
überall  constanten)  Querschnitt  q  besitzt: 


d' 


d- 


? 


I 
I 


4 


Die  äquivalente  Dielectricitätsconstante  der  Mischung  be- 
stimmt sich  aus: 

d 


w  = 


B,q 


Da  nun  d:d  =  v  gleich  dem  in  der  Volumeinheit  von  den 
Einlagerungen  eingenommenen  Volumen  ist,  so  folgt  aus  diesen 
Gleichungen: 


J^  _  ^         1  -y 


1)  Wied.  Ann.  ßO.  p.  508.  18Ö7* 
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oder 

(44)  €  =  €a ~n ^• 

Aus  dem  Vergleich  mit  (32)  folgt  also  hier: 

Eine  nähere  Verfolgung  dieses  Falles  hat  aber  für  den 
vorliegenden  Zweck  wenig  Interesse,  da  eine  derartige  Schichten- 
structur  jedenfalls  nicht  vorliegt. 

Eis  soll  nun  der  Fall  untersucht  werden,  dass  die  Ein- 
lagerungen Kugeln  vom  Radius  li  seien.  Wenn  nur  eine 
einzige  Kugel  unter  dem  Einflüsse  eines  constanten  äusseren 
Feldes  a  vorhanden  wäre,  so  kann  man  bekanntlich  den  Grenz- 
bedingungen (25)  genügen  durch  die  Annahme  einer  Belegung 
der  Kugeloberfläche,  die  aus  der  Superposition  einer  positiv 
und  einer  etwas  in  Richtung  der  Kraft  a  verschobenen,  negativ 
geladenen  Kugel  entsteht.  Diese  Flächenbelegung  erzeugt  für 
innere  Punkte  der  Kugel  eine  constante  Kraft  (^),  während  sie 
f&r  äussere  Punkte  das  Potential 

(45)  -r=ÄÄ3.-j 

erzeugt,  falls  der  Coordinatenanfang  in  das  Kugelcentrum  ge- 
legt wird,  die  z-Axe  in  die  Richtung  der  äusseren  constanten 
Ejraft  a,  und  mit  r  die  Entfernung  vom  Kugelcentrum  be- 
zeichnet ist.  Im  Inneren  der  Kugel  ist  also  die  electrische 
Kraft 

(46)  S,  =  fl  +  Ä 

und  zwar  nach  der  z-Axe  gerichtet,  während  sie  für  äussere 
Punkte  aus  dem  Potential 

(47)  -  r=az-r=az  +  ÄÄ»^ 

durch  Differentiation  ableitbar  ist.  Die  zweite  der  Grenz- 
bedingungen (25)  ist  dadurch  erfüllt,  während  die  erste  liefert: 

€j  (a  —  2  Ä)  cos  (w  z)  =  6,  (a  +  b)  cos  (n  z) , 


d.  h. 

(48)  i--^ 


•a . 


2  «1  +  e. 

Wir   wollen   uns   nun  denken,   dass  der  die  Kugel  um- 
gebende Isolator  (e^)  eine  concentrisohe  Kugel  vom  Radius  R^ 

10* 
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wäre.  Wir  wollen  fragen:  Mit  welcher  Dielectricitätsconstante  t 
müsste  man  diese  Kugel  vom  Kadiua  li^  behaltet  ansehen, 
damit  ihre  Wirkung  bei  Lagerung  im  Luftraum,  d.  h.  in  einer 
Umgebung  der  Dielectricitätsconstante  1 ,  und  bei  homogener 
Änlüllung  dieselbe  wäre,  wie  die  Wirkung  der  Kugel  vom 
Radius  E^  deren  Dielectricitätsconstante  e^  ist,  und  die  sich 
in  einer  Umgebung  der  Dielectricitätsconstante  ßj  befiuflet? 
Letztere  Kugel   besitzt  nach  (45)  und  (48)  das  Potential: 

2«!  +.«1  r" 

erstere  Kugel  würde  das  Potential  besitzen: 

^  2  4^«  »     r" 

Damit  gleiche  Wirkungen  eintreten,  muss  sein   V^'  =  V\  d.  h. 
1  —  fi  fi,  —  fig      -ß* 


2  +  fi 


2e,  -he* 


Nun  bezeichnet  R^-.R]  das  Verhältniss  des  Volumens  der 
eingelagerten  Kugel  zu  dem  Volumen  des  homogen  gedachtem 
Isolators  der  äquivalenten  Dielectricitätsconstante  i.  Bezeichnet 
man  das  Verhältniss  dieser  Volumina  mit  v^  so  ergiebt  sich 
aus  der  letzten  Gleichung  für  die  äquivalente  Dielectricitäts- 
constante: 

^      '  5     2  «1  +  ^  +  («1  -  fi,)  *^ 

Ueberträgt  man  diese  Formel  auch  auf  den  Fall,  dass 
beliebig  viele  Kugeln  im  Isolator  eingebettet  sind^  wobei  dann 
V  das  Volumen  der  Einlagerungen  in  der  Volumeneinheit  der 
Mitichung  bedeutet,  so  hat  mau  die  Verallgemeinerung  der 
Clausius-Mossotti 'sehen  Formel  für  die  Theorie  der  Di- 
electrica.     Denn  für  *^  —  1,  €j  =^  oo  ergiebt  sich 

(50)  «  =  T^_"- 

Indess  ist  zu  bemerken,  dass  die  strenge  Gültigkeit  dieser 
Formeln  aufhört,  sowie  v  nicht  mehr  sehr  klein  ist,  d.  h.  so- 
wie der  Radius  der  eingelagerten  Kugehi  nicht  mehr  sehr  klein 
im  Vergleich  zu  ihrem  relativen  Abstand  ist.  Denn  dann 
stören  die  Nachbarkugeln  die  Cüustanz  des  elektrischen  B'eldes 
im   Inneren  jeder   der   Kugeln,   wir   können   durch  Flächen- 
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belegungen  der  Kugeln,  deren  relative  Dichtevertheilung  durch 
die  oben  genannte  Construction  zu  erhalten  ist,  jetzt  nicht 
mehr  die  erste  der  Grenzbedingungen  (25)  erfüllen.  Eine 
strenge  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  in  geschlossener  Form 
unmöglich  sein. 

Indess  wollen  wir  zur  Illustration  des  oben  eingeschlagenen 
Weges  eine  angenäherte  Berechnung  der  äquivalenten  Dielec- 
tricitätsconstante  €  auch  einmal  nach  der  oben  p.  141  abge- 
leiteten Formel  (24)  vornehmen. 

Wir  denken  uns  zunächst  nur  eine  einzige  Kugel  vom 
Radius  R  vorhanden.  Der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  liege 
in  ihrem  Centrum,  die  z-Axe  in  der  Richtung  der  ursprüng- 
lichen electrischen  Kraft.  Um  den  in  (24)  auftretenden  Linear- 
mittelwerth  der  electrischen  Kraft  zu  finden,  ist  die  Gleichung 
zu  berücksichtigen: 

d  d       ' 

Wir  wollen  als  Strecke  d  nehmen  eine  vom  Kugelcentrum 
ausgehende,  in  der  z-Axe  verlaufende  Linie.   Nach  (47)  ist  dann 

Um  den  in  (24)  auftretenden  Flächenmittelwerth  der  elec- 
trischen Kraft  zu  finden,  wollen  wir  die  betrachtete  Fläche  8 
nicht,  wie  dort  vorausgesetzt  wurde,  ganz  ausserhalb  der  Ein- 
lagerung verlaufen  lassen,  sondern  wollen  sie  durch  das  Kugel- 
centrum  legen.     Aus  (20)  ergiebt  sich  nun  sofort: 

(52)  t,f^,'dS=B,f^,'d8,  +  e,fd^'dS,, 

wobei  das  erste  Integral  sich  auf  die  Flächenelemente  dS^ 
der  Fläche  S  bezieht,  welche  im  Inneren  der  Kugel  liegen, 
während  dS^  ein  ausserhalb  liegendes  Flächenstück  der  Fläche  -V 
bedeutet.     Es  ist  nun  nach  (46) 

(53)  hf^i'^^i  =  «2(a  +  ^)'nR\ 
femer  ist  nach  (47) 
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Setzen  wir 
so  ist 


dS^  =  2nrdr, 


falls  wir  die  Fläche  S,  auf  der  wir  den  Mittelwerth  der  elec- 
triachen  Kraft  bilden  wollen,  als  Fläche  eines  um  den  Co- 
ordioateiianfang  mit  dem  Radius  d*  beschrieheneu  Kreises 
wählen.  —  Man  kann  die  Integration  leicht  ausfiihren  und 
erhält 

(54)  «,/3,-rf^  =  2n^[a^^~^  +  ^^'{m  -  5^) 

Aus  (52),  (53)  und  (54)  ergiebt  sich  nun,   wenn  man  auf 
(48)  Rücksicht  nimmt: 

(55)  ^lf^^,^la-2ö^^. 

Daher  ergiebt  sich  nun  aus  (24),  (51),  (55)  und  (48): 


(56) 


e  =  «, 


1  ^*~ 

2  ffi  +  ffi  +  (öl  -  e,)  -^- 


Wenn  nun  sehr  viele  Kugeln  eingelagert  sind,  so  können  wir 
uns  die  Centren  derselben  wegen  der  Isotropie  der  Substanz 
in  den  Mittelpunkten  von  aneinander  liegenden  Würfeln  der 
Kantenläuge  .<  liegend  denken.  Verwenden  wir  auch  jetzt  noch 
die  bisherige  Form  der  Lösung  (was  nur  bei  grossen  s :  R  ge- 
stattet ist),  so  ist  annähernd  in  jedem  Würfel  die  Wirkung 
der  eigenen  Kugel  besonders  raaassgebend.  Berücksichtigen 
wir  sie  nur  allein,  so  ist  in  unserer  vorigen  Betrachtung 
d  —  d^^g  zu  wählen.  Allerdings  ist  eigentlich  der  Flächen* 
mittelwerth  der  electrischen  Kraft  über  die  ganze  Seite  s-  des 
Würfels  zu  nelimen  und  nicht  nur  über  die  i'läclie  {nji)s^ 
des  einbeschriehenen  Kreises* 

unter  d  ist  also  in  (55)  und  (5ß}  etwas  zu  verstehen,  das 
zwischen  ^s  und  (l/y2)jE  liegt  Ebenfalls  ist  aber  auch  unter  d 
in  (56)  und  (51)  eine  Grösse  zu  verstehen,  die  zwischen  ^/2 
und  s/]/2  liegt,  denn  nach  (47)  schwankt  ja  das  Potential  auf 
einer  Würfelseite,  da  r  von  ^^  bis  *^/y'2  variirt    Bezeichnet 
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man    das  Verhältniss  des  Eugelvolumens  zum  Würfelvolumen 
mit  Vj  so  wäre 


cP  n 

Ä»  3 


V,  falls  rf  = 


Für  den  mittleren  Werth,  den  d  und  d  anzunehmen  haben, 
kann  daher  X^itP,  bez.  R^\d^  nicht  wesentlich  vom  Volum- 
verhältniss  v  verschieden  sein.  Eine  genauere  Berechnung  hat 
nicht  viel  Zweck,  da  die  Formeln  doch  ungenau  werden  müssen, 
sowie  V  nicht  mehr  sehr  klein  ist. 

Es  ergiebt  sich  also,  angenähert  wenigstens,  auch  auf 
diesem  Wege  die  frühere  Formel  (49).  —  Ein  Vergleich  mit 
der  früheren  allgemeineren  Formel  (32)  liefert  hier 

\      f  I  1  —  y  ^  1  +  2»'  \  -  V 

Wenn  die  £^lagerungen  auch  Leitfähigkeit  a^  besitzen, 
so  gelten  ganz  die  früheren  Betrachtungen;  die  Coefficienten  /*, 
gj  h  bleiben  ungeändert. 

Wenn  e^  =  1  gesetzt  wird  (wie  es  Clausius  thut),  so  kann 
man  aus  den  Beobachtungen  die  drei  Constanten  e,,  a\,  v 
berechnen.  Zuverlässige  Schlüsse  werden  wir  nur  bei  sehr 
kleinem  v  zu  erwarten  haben.  Die  weitgehenden  Bestätigungen 
indessen,  welche  die  Clausius'sche  Formel (50)  bei  Dichte-  und 
Temperaturänderungen  erfahren  hat,  geben  auch  bei  grösserem  v 
den  Schlüssen  ein  gewisses  Interesse. 

Aus  (37)  folgt  bei  «1  =  1 : 

(58) 

aus  (38): 
(59) 

aus  (39): 
(60) 

III.  Vergleich  der  Resultate  mit  Beobachturigen,  Zunächst 
soll  zur  Prüfung  der  Theorie  mit  Hülfe  der  Formel  (9)  aus 
beobachtetem  b^  ,  b  und  e^  der  Absorptionsindex  x  berechnet 
und  mit   dem   beobachteten  Werthe  verglichen  werden.     Für 


«_*oo-l 

«2  = 

So  (e^  +  1)  - 

«00-  e« 

2 

<  = 

(eoo+2)(««- 

-1) 
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mehrere  Substanzen  habe  ich  Beobauhiioigeii  *)  von  £  und  x 
veröffentlicht  Die  Beobaclitungeii  beziehen  sich  mit  einer  Aus- 
nahme beim  Glycerin,  die  darch  einen  Stern  *  gekennzeichnet 
ist,  auf  eine  Wellenlänge  l  der  electrischen  Schwingungen 
in  Luft  des  Betrages  /.  =  75  cm,  d.  h.  auf  eine  Periade 
T=25.  10-^^  sec.  Beim  Glycerin  ist  die  eine  Beobacblung(*) 
bei  der  Wellenläuge  A  —  2üü  cm  hinzugefügt,  deren  Resultat 
ich  früher  mitgetiieilt  babe.^  Für  b^^  ist  bei  allen  Substanzen 
der  Werth  2  angenommen,  was  etwa  dem  Quadrate  des  opti- 
schen Brechungsindex  entspricht  x  wird  bei  dieser  Berech- 
nung wenig  von  «^  beeintlusst,  sodass  es  auf  den  genauen 
Werth  von  €j,  nicht  ankommt»  Selbst  wenn  wir  beim  Aetbyl- 
alkohol  den  Werth  *,,  =  6,8  und  beim  Glycerin  den  Werth 
%^^  ==  3,4  annehmen  würden,  was  aus  weiter  unten  zu  besprechen- 
den Beobachtungen  wahrscheinUcher  sein  würde,  würde  trotz- 
dem der  Werth  von  x  bei  dem  vorliegenden  T  nur  ganz  uner- 
heblich kleiner  werden.  §^  ist  entweder  als  Mittelwerth  aus 
den  Resultaten  mehrerer  Beobachter  entnommen  oder  von  mir^ 
selbst  mit  Hülfe  des  N er n^ tischen  Apparates*)  bestimmt  oder 
den  Angaben  von  Thwing^)  entnommen.  Die  von  ihm  be- 
nutzte Schwingujigsdauer  ist  für  den  vorUegenden  Zweck  nahezu 
schon  als  unendlich  gross  anzusehen.  Die  von  Thwiug  ent- 
nommenen Zahlen  t^   sind  duixh  *  gekennzeichnet. 

Die  Temperatur  ist  etwa  19^  C. 

Wenn  an  dem  Namen  der  Substanz  kein  Index  angebracht 
ist,  so  ist  die  Beobachtung  nacli  der  Condensatormethode  von 
mir**)  ausgeführt  worden,  dagegen  bedeutet  ein  *^  ,  dass  t  und  x 
nach  der  Welleuläugenmethode  bestimmt  worden  sind. 

Zum  Theil  ist  dieüebereinstimmung  zwischen  berechnetem 
und  beobachtetem  x  recht  gut.  Erheblicbere  Abweichungen 
finden  sich,  abgesehen  von  der  Essigsäure,  zum  Theil  hei  den 
Substanzen >  deren  e^  den  Angaben   von  Thwing  entnommen 


i)  R  Drude,  Zcit&cbr,  f,  phy«ik.  Chem.  23,  p.  267.  1897, 

2)  P.  Drude,  Abhandh  d.  k.  aächa.  Öeacllsch.  d.  Wissensch.  Math*- 
physiL  KloAee  23.  p.  55  u.  p.  165, 

3)  VgL  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  22.  p.  267.  1897. 

4)  W,  Nernst,  Zeitseiir.  C  physik.  Chem.  14,  p.  622.  1894. 

5)  Thwiug,  Zeitechr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  286.  1894. 
6}  VgL  V,  Drude,  Zeitachr.  f.  physik,  Chem*  I.  c* 


I 
I 


I 
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sind.  Diese  Angaben  sind  aber  oft  mit  Fehlern  behaftet, 
anderei-seits  enthalten  aber  auch  die  von  mir  erhaltenen  Werthe 
von  «  gerade  bei  den  stark  absorbirenden  Substanzen  natur- 
gemäss  merkliche  Fehler.  Immerhin  kann  man  aus  der  Tabelle 
das  Resultat  gewinnen  j  dass  der  Ahsorptionsindex  x  aus  b^  ,  a 
und  «(,  entsprechend  der  hier  dargelegten  Theorie  annähernd  richtig 
berechnet  werden  kann. 


Substanz 

I 

«00 

Methylalkohol 
Methylalkohol  '^ 
Aethylalkohol 
Aethylalkohol  '^ 

34,0* 
26,0 

Propylalkohol 
Isopropylalkohol 
Iflobntylalkohol 
Amylalkohol 

21,6 
19,8* 
18,6 
16,0 

Amylalkohol  '^ 
Allylalkohol 
Glycerin 
Glycerin  '^ 

21,6* 
56,2* 

(*)  Glycerin  ~ 
Ameisensfture 

62,0* 

Esrngsäure 
PropionsSore 

9,7 
3,22 

Buttenäare(n) 
Isovaleriansäare 

2,90 
2,64 

Milchsäure 

20,9* 

Salicylaldehyd 
Kreoaol 

19,2* 
11,7* 

32,5 
33,2 
21,7 
22,0 

12,3 
15,4 

6,1 

5,4 

4,1 
20,6 
16,5 
19,1 

86,4 
57,0 

6,5 

3,15 

2,85. 

2,60  •) 
19,2 
17,9 

6?  I 

Eine  Anwendung  der  Formeln  (58),  (59),  (60)  auf  die 
homologe  Reihe  der  Alkohole  würde  das  Resultat  geben,  dass 
mit  wachsendem  Moleculargewicht  v  abnimmt  und  ebenfalls  (t\^ 
während  e^  sich  nicht  wesentlich  von  Bq  unterscheidet,  d.  h. 
also  nahezu  constant  ist.  Es  ergeben  sich  folgende  Werthe 
für  die  Leitfähigkeit  g^  nach  absolutem  electromagnetischem 
Maasse,  falls  die  Constante  a'  aus  Formel  (10)  berechnet  und 
«0  =  2  gesetzt  wird: 


t  her. 

X  beob. 

0,10 

0,08 

0,07 

0,21 

0,21 

0,20 

0,21 

0,35 

0,41 

0,24 

0,24 

0,46 

0,47 

0,44 

0,43 

0,47 

0,51 

0,18 

0,07 

0,52 

0,42 

0,50 

0,50 

0,32 

0,27 

0,14 

0,08 

0,27 

0,07 

0,04 

0,03 

0,04 

<0,02 

0,03 

<  0,02 

0,14 

0,25 

0,12 

0,06 

0,36 

0,28 

1)  Mittel  aus  der  Condensator-  und  Wellenlängenmethode. 
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Alkohole     Methyl- 


o,oa 


0,09 


0,03 


0,02 


I 


ff,.  10^*  J0,S7— 0,51       0,14 

Für   ölycerin    ergiebt    sich    o-g^lO^^    zu    etwa   0,08;    flir 
Ameisensäure  zu  0.48;  für  Propionsäure  zu  0,085.    Diese  Leit-    - 
fähigkeiten  der  niolecularen  Einlagerungen  liegen  etwa  zwischen  \ 
den  Leitfähigkeiten  wilsseriger  Kochsalzlösungen   von   0,1  bis 
4  Procentgehalt. 

Es  soll  jetzt  untersucht  werden^  ob  sich  bei  ein  und  der- 
selben Substanz  die  Abhängigkeit  des  Brechungsindex  n  von 
der  Schwingungsdauer  mit  Hülfe  der  einfachsten  Form  der 
hier  benutzten  Theorie,  d.  h.  mit  der  Aiuiahtne  einer  einzigen 
eingelagerten  Molecülgattung^  den  Thatsachen  entsprechend  dar- 
stellt Ich  kann  dazu  Beobachtungen  am  Aethjlalkohoi  und 
Glycerin  verwenden,  die  von  \\  Lang^),  Litmpa^),  Cole^) 
Thwing  (I.  c.)  und  mir  (L  c.)  gemacht  worden  sind. 

Olycerln, 

Es  sind  der  Rechnung  (Formeln  {13b))  die  Constantan 
Grunde  gelegt; 

6^=56,     e,,  =  3,4,     0=121:3.10^^ 

Cjj  wurde  grösser  als  das  Quadrat  des  optischen  Brechungs- 
exponenten gewählt,  nämlich  zu  3,4,  weil  Lampa  für  sehr 
schnelle  Schwingungen  den  Werth  »^  =  3,4  fand.  Die  Con- 
ßtante  a*  ist  vermöge  der  Formel  (12)  aus  meiner  bei  A  ~  75  cm  ■ 
gemachten  Beobachtung  n^  =  25,4;  h  =  0,5;  daher  e  =  19,1 
berechnet.  k  bedeutet  die  Wellenlänge  der  electrischen 
Schwingungen  in  Luft  in  Centimetera  gemessen,  k  —  1000  cm 
entspricht  etwa  der  von  Thwing  angewandten  Seh wingungszahl. 


«•  her. 

n>  beob. 

X  ber. 

0,05 

M  beob. 

Beobachter 

1000  cm 

55,5 

56,2 

— 

Tliwiög 

200     ,, 

44,7 

39,1 

0,26 

0,27 

Drude 

75     „ 

23,e 

25,4 

0,50 

0.50 

Drude 

8,5  „ 

4,4 

14,1 

0,41 

— 

V.  Lang 

0.8  „ 

3,4 

3,4 

0,05 

-^ 

Ijumpa            1 

1)  V.  V.  Lang,  Wien.  Ber.  (2)  105.     April  1896. 

2)  A.  Lflmp«,  Wien.  Ber.  (2)  105.    .TuU  1896. 
8)  A-  D.  Cole.  Wied.  Atiu.  bl.  p.  290.  1896. 
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Eine  wesenüicbe  Differenz  besteht  nur  tiir  die  Wellenlänge 
i  — 8,5  cm;  die  Beobachtungen  Tdr  diese  Wellenlänge  hat 
V.  Lang  angestellt  Dieselben  waren  aber,  wie  der  Verfasser 
selbst  angiebt,  schwierig,  sie  muasten  (wahrscheinlich  wegen 
der  starken  Absorption)  unter  Umständen  angestellt  werden, 
welche  die  Genauigkeit  der  Messung  gefährden.  Auch  ist  nach 
jener  Methode  vielleicht  der  störenrie  EinHuss  von  Interferenzen 
nicht  ausgeschlossen.  Wenn  aber  die  Differenz  ?on  n'^  ber.  =  4,4 
gegen  ii*beob.  =  14,1  durch  Beobachtnngsfehler  nicht  zu  er- 
klären ist,  so  würde  das  beweisen,  dass  man  mit  der  Annahme 
einer  absorbirenden  Molecülgattung  im  Bereiche  von  A=  1000  cm 
bis  i  =  0,8  cm  nicht  mehr  auskommt  Die  Differenz  des  «^  =^  3,4 
gegen  das  Quadrat  des  optischen  Brechungsindex  würde  auf  Ab- 
sorption im  Ültrarothen  hinweisen  (vgl.  weiter  unten  Formel  (66)). 
Man  könnte  auch  durch  die  Annahme  zweier  abaorbirender 
Molecülgattungen,  von  denen  die  eine  ein  Absorptionsmaxinmm 
vor  k  =  8,5  cm,  die  anderen  hinter  A  ^  8,5  cm  besitzen,  die 
bisherigen  Beobachtungen  befriedigend  darstellen  und  dann  den 
Anschluss  an  das  optische  6^^  ^  2  gewinnen. 

Nach  den  der  Tabelle  zu  Grunde  gelegten  Constauten  würde 
filr  A  =  121  cm  n^x  sein  Maxiraum  «^j^Mäx  =  13>1 
„    A=    75   ,,      nx     „  „  nxMw  =    2,4 

„    A  ^    30   „        X     „  „  Xtamx  ^    0,60 

annehmen.    Für  X—  121  cm  müsste  a  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  von  «^  und  i^  sein,  d  h.  e  =  29 J, 

AethylalkohoL 
Es  sind  der  Rechnung  die  Constanten  zu  Grande  gelegt: 
«^.  =  26,  «(,  =  6,8,  a'=  47  :  3  •  10^^ 
a  ist  gewonnen  aus  der  Formel  (12)  mit  Benutzung  meiner  bei 
A  =  75  cm  gemachten  Beobachtung  «*  —  23,0;  x  ^  0/21; 
e  =  22,0*  Der  grosse  Werth  «^  =  6,8  ist  gewählt,  um  An- 
schluss an  die  Lampa'sche  Beobachtung  von  w^bei  sehr  kleinem 
k  zu  gewinnen. 


i 

«'  ber. 

n'  beob. 

X  ber- 

A  beub. 

Beobaebtfr 

1000  cm 

26,0 

84,8 

0,02 



Thwing 

200    „ 

2Ö,1 

94,4 

0,09 

— 

Dnide 

L       '6    „ 

21,4 

23,0 

0,20 

0,21 

Drude 

'         6    .. 

7,2 

10,2 

0,14 

— 

Cole 

0,8,, 

6,$ 

6,8 

0,02 

—        1 

Lampti 

Am  ineisten  fällt  i!i>  Bei^bacl^tung  von  Cole  aus  der  Be- 
recbtmng.  Aber  auch  bei  l  —  75  cm  kann  die  Differenz  von 
«*=21,4  gegen  w*  =  23,0  nicht  durch  Beobachtungsfehler 
völlig  hervorgerufen  sein,  da  dort  die  ßeobachtungeu  ziemlich 
genau  sind.  Auf  das  Resultat  hat  der  hier  gewählte  grosse 
Werth  «^  =  6,8  Einfluss,  Daher  würde  sich  die  ganze  Tabelle 
ändern j  wenn  der  Lampa'sche  Werth  falsch  sein  sollte  und 
«^,  dementsprechend  anders  gewählt  würde.  Auch  durch  kleine 
Aenderung  in  Wahl  der  Constanteo  a'  kann  ein  besserer  An» 
schluss  zwischen  n*  her,  und  n^  beoh.  hergestellt  werden,  z.  B. 
recbt  gut  durch  a'=  41  r3 .  W. 

Wegen  der  starken  Abweichung  des  e^  vom  Quadrat  des 
optischen  Brechungsindex  inuss  mindestens  n(>ch  eine  ab- 
sorbirende  Molecülgattung  (z.  B.  in  Ultraroth)  vorhanden  sein. 
Man  würde  natürlich  einen  sehr  viel  besseren  Anschluss  an  die 
Beobachtungen  erzielen  können,  wenn  mau  von  vornherein  der 
Rechnung  zwei  verschiedene  Gattungen  leitender  Molecüle  zu 
Grunde  legte. 

Nach  den  der  Tabelle  äu  Grunde  gelegten  Constanten  würde 

fllr  Ä  =  47  cm  n^x  sein  Maximum  n^Xi^ax  =  4,8 
„    ^  =  35,,      nx     „  „  nxu^  =  lj2 


I 


I 


I 


1^24 


xm^  =  0,32 


annehmen.    Für  A  =  47  cm  müaste  ß  gleich  dem  aritlimetiachen  1 
Mittel  von  ao  und  6^^  sein,  d.  h.  fi=  16,4* 

Beim  Amylalkohol  und  der  Essigsäure  habe  ich  n^  hei 
zwei  verschiedenen  X  beobachtet,  nämlich  bei  Ä  =^  75  cm  und 
A  =  200cm.  Da  e  bekannt  ist,  so  kann  man  die  eine  Be- 
obachtung  aus  der  anderen  berechnen,  falls  man  €^^  kennt. 
Wählt  mau  für  t^  den  Werth  2  (die  Resultate  werden  nur 
wenig  durch  geringe  Abweichungen  hiervon  beeintlus&t),  so  er- 
hält  man  folgende  Tabelle: 


t(;i»  75  cm) 


B  het.ß  =  200) 


n^heoh,{l  =  200)\ 


Amjrlalkohol 

EsaigBÄttre 


16,0 

ö,7 


6,3 


•,o 


10,8 
7,1 


Wegen  der  bei  X  =  200  cm   geringen  Absorption   müssen 
€  ber.  mit  n^  beob,  nahezu  identisch  sein.    Dies  stimmt  beim 
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Amylalkohol  sehr  gut,  während  Essigsäure   gerade  wie   oben 
p.  153  bei  Prüfung  der  Formel  (9)  sich  der  Theorie  schlecht  fügt. 


Zum  Schluss  möchte  ich  hervorheben^  dass  die  bisher  vor- 
liegenden Beobachtungen  noch  nicht  ausreichen ,  um  eine  den 
Thatsachen  völlig  entsprechende  Dispersionsformel  für  c,  ifl 
und  X  auch  für  das  Gebiet  der  electrischen  Schwingungen  de- 
finitiv aufzustellen.  Es  sollte  aber  auch  im  Vorigen  wesentlich 
nur  gezeigt  werden,  zu  welchen  Consequenzen  man  gelangt, 
wenn  man  die  einfachste  der  hier  möglichen  Vorstellungen, 
nämlich  die  Annahme  einer  leitenden  Molecülgattung,  verfolgt, 
dass  man  dann  schon  in  gewissem  Grade  die  bisher  vorliegen- 
den Beobachtungen  annähernd  darstellen  kann,  und  dass  man 
dadurch  gewisse  Perspectiven  auch  für  die  electrische  anomale 
Absorption  und  Dispersion  anderer  Körper  erhält,  bei  denen 
diese  bisher  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  oder  mindestens 
nicht  gemessen  worden  sind,  wie  z.  B.  beim  Wasser. 

Bei  Annahme  mehrerer  Molecülgattuugen,  die  zum  Theil 
auch  gedämpfte  Eigenschwingungen  besitzen,  stellt  sich  die 
ganze  Dispersionsformel  inclusive  des  optischen  Gebietes  in 
der  Form  dar: 

(61)  n^l  -  i^f  =  a,  +2"-^'  +2"—  J  "V- 

Wenn  nur  eine  Gattung  der  t  vorhanden  ist  und  das  zu- 
gehörige ä  weit  grösser  als  die  a",  b"  ist,  so  ist  das  die  Form 
der  hier  speciell  verfolgten  Theorie,  wenn  man  gleichzeitig  die 
optische  Dispersion  mit  umfassen  will.  Es  ist  dann  für  lang- 
same Wechselströme 

(62)  (r=CX)):  ni=6, -f  6'+^^£". 

Für  äusserst  schnelle  electrische  Schwingungen,  die  den 
Uebergang  zum  Gebiete  der  Wärme-  bez.  Lichtwellen  bilden,  ist 

(63)  n'2=€o  +  2«"- 

«'*  tritt  dann  an  Stelle  der  in  den  früheren  Ausführungen  mit 
t^  bezeichneten  Grösse.  Es  bleibt  also  die  frühere  Beziehung 
(vgl.  oben  p.  134  Formel  (4^) 


a  _  «'2 


(64)  «'=a^^6^  =  «^-«^ 

auch  hier  bestehen. 
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Falls  T  direct  Null  wird,  so  ist  nach  (61)  n^  —  €,^.  Dieses 
€^j  wird  nach  einigen  Dispersionstheorien  gleich  1  gesetzt,  was 
die  Versuche  mit  Röntgenstrahlen  verificiren  würden,  falls  diese 
wirklich  Schwingungen  äusserst  kleiner  Periode  7  sind. 

Der  optische  Brechungsexponent^  d»  h.  genauer  genommen' 
die  Grösse  B  in  der  optischen   Dispersionsfonnel: 

folgt*)  aus  (61)  zu: 

(66)  Ä-.,  +  2«- 

w^obei  f[!  sich  auf  die  Moleciilgattungeii  bezieht,  deren  Eigen- 

achwinguiigeu  im   Ultraviolett  liegen.     Es   ist  daher  nach  (G3) 

und  (65),  da  ^'€"=  ^«^  +  2*»-  ^^^f  ^^^  Differenz  von  n^  gegea 

den  optischen  Brechungsexponenten  B: 

(66)  n'^^  B  =  ^fi';, 

wobei  6r  sich  auf  die  Molecülgattungen  bezieht,  deren  Eigen- 
schwingungen im  Ultraroth  liegen  (vgh  oben  p.  155).  Die 
Formel  (66)  bleibt  bestehen,  auch  wenn  die  Annahme  mehrerer 
Molecülgattnngen  b  zur  Darstellung  der  electrischen  Anomalie 
gemacht  wird. 

Sobald  normale  electrische  Dispersion  des  «^  auftritt,  d.  h* 
ein  Wachsen  von  u^  mit  abnehmendem  7',  so  reicht  die  Formel 
(61)  zur  Darstellung  nicht  aus;  normale  electrische  Dispersion 
kann  man  erhalten,  wenn  auch  die  auf  die  electrische  Dis- 
persion sich  beziehenden  GHeder  der  Eormel  (61)  die  Form 
der  optischen  Glieder  haben,  d,  h.  falls  langsanie  Eigen- 
Schwingungen  der  Molecüle  vorhanden  sind. 

Leipzig,  November  1897, 


1)  VgL  mciij  Buch:  Physik  dea  Aetbers  p.  532. 
(^ Ein  gegangen  2.  Deceiiiber  1897.) 


11.  Die  apHscheti  Constanten  des  NatHnms; 
von  P.  Drude. 


Bei  dem  Nachweise  einer  Beziehung  zwischen  dem  photo- 

ectrischen  Strome   und    der  Absorption   des  Lichtes   haben 

Elster   und   H.   GeiteP)   die    optischen    Constanten   der 

Issigen   Kalium -Natriumlegirung   veröffentlicht,    welche    der 

lemischen  Formel  Na— K  entspricht. 

Diese  Constanten  sind  von  mir  nach  der  Reflexions- 
ethode  gefunden  worden  und  hatten  folgende  Werthe  («  be^ 
lehnet  den  Brechungsindex,  x  den  Absorptionsindex): 

Für  Natriumlicht:  «  =  0,123;  x=  17,75;  nx  =  2,18. 

Für  blaues  (durch  Kupferoxydammoniaklösung  filtrirtes) 
icht:  n  =  0,148;  x=12,l;  nx=l,78. 

Besonders  auffallend  an  diesen  optischen  Constanten  sind 
e  sehr  kleinen  Werthe  des  Brechungsexponenten  n,  welches 
e  kleinsten  Werthe  von  n  sind ,  die  überhaupt  bisher  beob- 
jhtet  waren. 

Auch  der  Haupteinfallswinkel  cp  hat  bei  der  genannten 
egirung  so  kleine  Werthe.  wie  hei  keinem  anderen  Metall, 
imlich 

(f  =  68«  29'  für  Natriumlicht, 
^  =  65«>  40'  für  blaues  Licht. 

Diese  Kleinheit  von  9>  wird  durch  den  verhältnissmässig 
wringen  Betrag  des  Aggregates:  nyi  +  x*  veranlasst. 

Durch  die  Grösse  von  x  wird  ein  Werth  des  Haupt- 
dmuths  'kp  hervorgebracht,  der  sehr  nahe  an  45«  liegt,  nämlich 

^  =  43«  38'  für  Natriumlicht, 
^  =  43«    6'  für  blaues  Licht. 

Auch  hierin  zeichnet  sich  die  NaK-Legirung  vor  den 
)rigen  Metallei)  aus,  da  diese,  abgesehen  vom  Silber,  meist 
iträchtlich  kleineres  Hauptazimuth  '?/;  besitzen. 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  61.  p.  445.  1897. 
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Aehnliche  besondere  optische  Eigenschaften  treten  auch 
beim  reinen,  geschmolzenen  Natrium  auf.  Durch  die  Freued- 
lichkeit  der  Herren  Elster  und  Geitel  war  mir  eine  in  ver- 
dünntem Wasserstotr  mit  Natriuni  gefüllte  Zelle  übermittelt. 
Müglicbste  Reinheit  derOberHäche  wai"  hergestellt  durch  Durch- 
pressen des  geschmohenen  Metalls  durch  einen  in  der  GJas- 
zelle  eingeschmolzenen  Glastrichter  %  Die  Obertläche  des 
geschmolzenen  Metalls  erhielt  sich  sehr  gut  blank,  selbst  fünf 
Monate  nach  der  Herstellung  der  Zelle,  Der  Apparat,  mit 
welchem  die  Untersuchung  ausgeführt  wurde,  ist  genau  in 
gleicher  Weise  construirt  wie  derjenige,  mit  welchem  ich 
früher  ^)  die  optischen  Cons tauten  der  Metalle  (z»  B.  auch  des 
Quecksilbers)  aus  den  Reflexion seigenschaften  bestimmt  habe* 
Das  Natrium  in  der  Zelle  wurde  mit  Hülfe  einer  Spiritus- 
lampe geschmolzen  und  dicht  über  den  Schmelzpunkt  erwärmt 
gehalten.  Für  einen  Einfallswinkel  qcj^65^  und  Natrium- 
beleuchtung ergab  sich  {die  Bezeichnungen  sind  wie  in  der 
citirten  Arbeit  gewählt)  für  die  relative  Verzögerung  A  und  das 
Azimuth  \p  des  reBectirten  Lichtes,  falls  das  einfallende  Licht 
unter  45**  zur  Einfalisebene  linear  polarisirt  war: 

Hieraus  berechnet  sich: 

nn  =  %Ml    n  =  0,0045;    «^580. 

Der  Haupteinfallswinkel  ergiebt  sich  zu  qp  =  71*^19'. 

Der  ßrecbuogsexponent  n  ist  also  noch  kleiner,  als  bei 
der  NaK-Legirung.  Er  würde  aussagen,  dm&  das  Licht  im 
Nati'ium  sich  etwa  220  mal  schneller  fortpflanzt^  ah  in  LufL 
Es  ist  nun  allerdings  hervorzuheben,  dass  der  procentische 
Fehler  in  n  wegen  der  Nähe  des  2  t//  an  90^  recht  erheblicb 
sein  kann,  während  der  Werth  von  nx  als  ziemlich  sicher  be- 
stimmt anzusehen  ist  (vgl  weiter  unten).  Der  Einfluss,  den 
etwaige  Anisotropie  der  Glaswand  der  (kugelförmigen)  Zelle 
auf  ip  ausüben  kann ,  ist  eliminirt  dadurch ,  dass  das  ein- 
fallende Licht  iu  zwei  zur  Einfalisebene  unter  ^  45^  geneigten 
symmetrischen  Lagen  polarisirt  angewandt  wi^rde.    Eine  noch 


1)  Vgl.  hierzu  J.  Elster  u,  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  43.  p.  227.  1891. 

2)  R  Drude,  Wied.  Abd,  3^.  p.  48K  1890. 
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Yorhandene  Oberääcbenschicht  auf  dem  geschmolzenen  Natrium 
würde  allerdings  t/;  etwas  vergrössern  ^),  indess  kann  diese 
Vergrössernng  bei  dem  Qlanze,  den  die  geschmolzene  Fläche 
besass,  höchstens  nur  wenige  Bogenminuten  betragen. 

Bei  dem  Versuche,  die  Oberfläche  noch  einmal  zu  reinigen 
durch  Hindurchpressen  des  Metalls  durch  den  Glastrichter 
der  Zelle,  sprang  die  letztere,  sodass  ich  genauere  Werthe 
Ar  tff,  die  ich  durch  mehrfache  Wiederholung  der  Beobach- 
tungen gewonnen  haben  würde,  leider  nicht  angeben  kann. 
Aber  selbst  wenn  2yj  =  89®  0'  sein  sollte,  welchen  Werth  ich 
bei  der  Unsicherheit  der  Beobachtungen  als  Minimum  etwa 
angeben  möchte,  so  ergiebt  sich  n  immer  noch  sehr  klein, 
nämlich  zu 

n  =  0,054, 

sodass  man  wohl  jedenfalls  behaupten  kann,  dass  für  die 
D-Zinie  von  den  bisher  beobachteten  Metallen  Natrium  den  klein- 
sten Brechungsexponenten  besitzt,  dann  folgt  die  NaK-Legirung, 
dann  Silber  (n  =  0,18). 


Was  die  Berechnung  der  optischen  Constanten  aus  den 
Beflexionsbeobachtungen  A  und  i/;  anbelangt,  so  reichen  fol- 
gende Näherungsformeln  für  alle  bisher  beobachteten  Me- 
talle aus.  *) 

Man  setze: 

tg  Q  =  sin  J  tg  2 1//,     cos  2  P  =  cos  J  sin  2 1/;, 

S  =  sin  9>  tg  9>  tg  P, 
so  ist 

„x  =  Ä8in(2(l-^.^), 
Völlig    strenge   Formeln  erhält  man  in  einer   für  loga- 


1)  VgL  meine  citirte  Arbeit  p.  488. 

2)  Vgl.  meine  citirte  Arbeit  Wied.  Ann.  39.  p.  507.  1890,  oder 
Winkelmann,  Handb.  d.  Physik  2.  (1)  p.  826.  In  erster  Arbeit  tritt 
P  an  Stelle  der  Bezeichnung  2P  in  Winkelmann.  Hier  ist  letztere 
Bezeichnong  gewählt 

Ana.  d.  Phjfc  u.  Chem.:.N.  F.    64.  H 
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rithmisches  Eechnen  noch  ziemlich  bequemen  Form  aus  der 
Beziehung: 

52.tf-2i<?  4:  n2(l  -  ixY  -  sin>, 

wo  i  die  imaginäre  Einheit  bedeutet.  Diese  Beziehung  er- 
giebt  sich  sofort  aus  Winkelmann,  1.  c.  p.  822,  Formeln  (36') 
und  (37).  Aus  dieser  Beziehung  folgt  durch  Trennung  der 
reellen  und  imaginären  Bestandtheile: 

712(1  -  x^)  =  iS»cos2  Q  +  sin« 9, 
2n^x=-S^sm2Q. 
Setzt  man  daher 

5«co82  0  +  8in>  ^^' 

SO  wird 

^      1  2         iS*  cos  2  O  +  sin»  cn 

Für  den  Fall  nun,  der  hier  vorliegt,  dass  2i/;  sich  sehr 
wenig  von  ;r/2  unterscheidet,  wird,  falls  man  setzt 

und  bis  auf  erste  Ordnung  in  «  entwickelt: 

^         2  sin  J  '  ' 


daher: 

S  =  «in  m  f  er  m  fcf 


5=  sinqptgqptg-^  J, 


nx  =  l/Ä« --sin>,       n  =  _-  (streng). 


5« 


«X  =  .(l  -  !f>.)  .     «  =  ^,-5  (l  +  «-?^-)   (Näherung). 

Hieraus  ersieht  man,  dass  bei  kleinem  €  der  procentische 
Fehler  in  n  sehr  gross  sein  kann.  Bei  den  hier  gemachten 
Beobachtungen  ist  daher  der  procentische  Fehler  für  nx  weit 
geringer  (da  /l  ziemlich  sicher  ist)  als  für  n  (da  e  ziemlich 
unsicher  ist). 

Leipzig,  Physik.  Institut,  27.  November  1897. 
(Eingegangen  27.  November  1897.) 


12.    Die  absolute  Temperatur;  von  K.  Schreber. 


1.  Als  Begriflf  der  Temperatur  eines  Körpers  definiren  wir 
,, seinen  Wärmezustand  genommen  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit, 
anderen  Körpern  Wärme  mitzutheilen."  ^)  Um  zu  einer  Mes- 
sung der  Temperatur  zu  gelangen,  benutzen  wir  die  Be- 
obachtung, dass  sich  viele  physikalische  Eigenschaften  von 
Körpern  mit  der  Temperatur  ändern.  Von  diesen  greifen  wir 
willkürlich  eine  heraus,  z.  ß.  die  Aenderung  des  Druckes  eines 
cx)nstant  gehaltenen  Volumens  Wasserstoff  und  nennen  die 
Zahl,  welche  nach  irgend  einem  Zuordnungsprincip  der  thermo- 
skopischen  Druckanzeige  und  folglich  dem  Wärmezustand  des 
mit  dem  Thermoskop  im  Wärmegleichgewicht  befindlichen 
Körpers  eindeutig  zugeordnet  ist,  die  Temperaturzahl  oder 
kürzer  die  Temperatur  des  Körpers.*) 

Von  den  möglichen  Zuordnungsprincipien  hat  man  prak- 
tisch nur  das  eine,  das  Qalilei'sche  angewandt.  Nach  diesem 
ist  die  Temperaturzahl  gegeben  durch  die  Nummer  des  Gliedes 
derjenigen  arithmetischen  Reihe,  nach  welcher  die  Druck- 
zunahmen, von  dem,  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  als  Anfangs- 
temperatur Null  entsprechenden  Druck  ausgehend,  aufgezeichnet 
werden.    Also 

(1)  ^  =  ^^^^, 

wo  p  der  der  Temperatur  t  entsprechende  Druck,  p^  der  Druck 
beim  Schmelzpunkt  des  Eises  und  ccp^  der  constante  Bruch- 
theil  des  Aniiangsdruckes  p^  ist,  um  welchen  der  Druck  bei 
der  Temperatursteigerang  um  1^  zunimmt. 

Den  Factor  a  bestimmt  man  durch  die  Bedingung,  dass 
dem  Siedepunkt  des  Wassers  die  Zahl  100  zukommen  soll. 
Bezeichnet  man  mit  p^  den,  dem  Siedepunkt  des  Wassers 
entsprechenden  Druck,  so  ist  also  a  gegeben  durch 

^  =  ?'"^'    =  0,0036678»)  =  „!,  . 

100.  Po  278 


1)  Maxwell,  Theorie  der  WÄrme,  deutsch  von  Neesen.  p.  37.  1878. 

2)  Mach,  Principien  der  Wärmelehre  p.  46.  1896. 
S)  Landolt-Börnstein,  Tabellen  p.  110.  1894. 
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Mit  Hülfe  dieser  Zahl  hat  man  die  definireiideGleichuDg(l) 
etwas  umgeformt.     Man  erhält  aus  derselben 

Zählt   maD    also    die  Temperatur   nicht   von   dem  in  der  De- 

finitioD   gebrauchten   Änfangspiinkt,   sondern   giebt  diesem  die 

Zahl    273,    beginntj   mit   anderen    Worten^    die    Zählung  der 

Temperatur  bei  einem  Punkt,  welchem  nach  der  Definition  die 

Zahl  —  273  zukommt,  so  erhält  man,  wenn  man  ^+273  =  2^ 

setzt: 

(2)  p  =  a,p^,T. 

Mau  bezeichoet  die  so  deönirte  Temperaturzahl,  welche 
mit  der  von  Amontona  zusammenfällt^  vielfach  als  „absolute** 
Temperatur,  obgleich  ihr  durchaus  nicht  die  Eigenschaften 
zukommen,  welche  man  von  einem  absoluten  Maass  verlangt. 
Ich  werde  sie  mit  dem  ihrer  Definition  entsprechenden  Namen 
als  die  von  —  273  gezählte  Galilei'sche  Wasaerstoffdruckscala 
bezeichnen. 

Dadurch,  dass  Lord  Kelvin  in  Anlehnung  an  diese 
Galilei'sche  Scala  eine,  ebenfalls  ,, absolute**^  richtiger  aber 
,,thermodjnamische*<  genannte  Scala  definirt  hat,  hat  sich  viel- 
fach die  Ansicht  verbreitet,  als  ob  der  Galilei'scheu  Wasser- 
stoffdruckscala,  wenigstens  angenähert,  das  Eecht  einer  ab- 
soluten Scala  zukäme.  Ich  werde  im  Nachfolgenden  zeigen, 
dass  dieses  nicht  berechtigt  ist, 

2,  Im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  schlug  Dalton  ein 
anderes  Zuordnuugsprincip  der  Temperaturzahl  zur  thermo* 
skopischeu  Anzeige  vor.  Nach  ihm  ist  die  Differenz  zweier 
Temperaturzahleri  gegeben  durch  die  Nummer  des  Gliedes  der- 
jenigen geometrischen  Reihe,  nach  welcher  wir  die  Druck- 
äuderung  zwischen  den  beiden  Temperaturen  aufzeichnen.    Also 


I 


I 


(3) 


f  und  p  sind  zwei  beliebige,  zu  einander  gehörige  Werthe 
von  Diiick  und  Temperatur;  wir  können  deshalb  auch  ^'  =^  0 
setzen  und  erhalten  dann 

^=^Iog-^, 
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wo  Pq  der  der  Temperaturzahl  0  entsprechende  Druck  ist. 
Wo  diese  Temperatur  0  liegt,  ist  ganz  gleichgültig.  Den 
Werih  von  a  fixiren  wir  durch  die  Bedingung,  dass  die 
Differenz  zwischen  der  Temperaturzahl  des  Siedepunktes  des 
Wassers  und  der  des  Schmelzpunktes  des  Eises  100  betragen 
soll.     Also 

3.  Obgleich  die  Gleichberechtigung  dieser  Scala  mit  der 
von  Galilei  anerkannt  ist^),  hat  man  sie  doch  nirgends  be- 
nutzt, und  ich  muss  deshalb  einige  der  wichtigsten  Gleichungen 
der  Wärmelehre,  bezogen  auf  die  Dal  ton 'sehe  Scala,  hier 
angeben,  da  ich  sie  nachher  brauchen  werde.  Die  Ableitung 
dieser  Formeln  ist  von  der  Ableitung  der  entsprechenden 
Formeln  nach  der  Galilei'schen  Scala  so  wenig  verschieden, 
dass  ich  sie  hier  nicht  ausführlich  gebe. 

Mit  Hülfe  der  Dalton'schen  Scala  wird  die  Zustands- 
gieichung der  vollkommenen  Gase: 

(4)  ;?  .r  =  ;?^ .  r^  .««('-'«)  =  n .  ^^ .  tf  «('-'«) , 

wo  p  und  V  die  der  Temperatur  t, 

p^  und  v^  die  t^  entsprechenden  Werthe  von  Druck  und 
Volumen  sind, 

t^  ist  der  willkürlich  zu  wählende  Anfangspunkt  der 
Temperaturzählung, 

n  die  Anzahl  der  gegebenen  Grammmolecüle, 

£^  eine  nur  von  der  Anfangstemperatur  t^  abhängige,  für 
ein'Molecül  aller  Gase  gleiche  Constante. 

Auch  die  £^  analoge  Constante  B  in  der  Zustandsgleichuug 
nach  Galilei'scher  Scala  ist  abhängig  vom  Anfangspunkt 
der  Temperaturzählung;  da  dieser  aber  in  der  Definition 
schon  festgelegt  ist,  so  ist  £  scheinbar  von  der  Temperatur 
unabhängig. 

Bezeichnen  wir  mit  /  die  Temperaturzahl  und  mit  c  die 
Molecularwärme  nach  der  Galilei'schen  Scala,  so  ist  zunächst: 

d  Q  ^  d  Q     dj^ 
dt  dtg'   dt   ' 


1)  Mach,  1.  c.  p.  58. 
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Andererseits  ist: 

folglich 

dt  ag 

Setzen  wir  dieses  in  die  Definition  der  Molecularwärme  ein, 
so  erhalten  wir: 

C  =  C    tf**('~'o). 

Da  non  innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen 
Regnault  seine  Versuche  ausgedehnt  hat,  sich  c  als  constant 
erwiesen  hat,  so  ist  die  der  Temperatur  t^  entsprechende  Mole- 
cularwärme c^  gegeben  durch 

C     =  C  -  e**('a~'^). 

«        ff  «J, 

Division  ergiebt: 

c  ==  c^^('-<a)  . 

Diese  Ableitung  gilt  sowohl  für  constanten  Druck  als  auch 
für  constantes  Volumen;  also  ausführlicher: 

(5)  {c^^c^^'^'-'-K 

Aus  der  aus  dem  ersten  Hauptsatze  für  ein  Molecül  eines 
vollkommenen  Gases  folgenden  Gleichung 

dQ  =  c^dt  +  pdv 
erhält  man  der  Reihe  nach: 

dv 


(6) 


wo 


dQ  =  c     e^'^^-^a)  dt+  B  tf«(«-'a^ 

^  pa  a  p 


\    /  pa  va    '  o 

Aus   der   Vereinigung   von  (5)   und    (7)   ergiebt   sich  für  das 
Verhältniss  K  der  Molecularwärmen: 


a  ,p  .V 


(8)  K=    '"   =  ''"   =  1  +  "'-"  =  1  +  -!^-''--''"-   =  1  + 

Cf  Cpa  Cfa  ^ra  ^r 
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Durch  Integration  der  ersten  Gleichmig  des  Systems  (6)  f&r 
dt  =  0  erhält  man: 

(9)  ^       ^  -"-'  ''  -  ^ 


(2=5^i?««-*a)log. 


wo   v^  das  Volumen  am  Anfang  des  isothermen  Integrations- 
weges, V  das  am  Ende  desselben  ist. 

Für  adiabatische  Zustandsänderungen  erhält  man  aus  (6) 

dv 


(10) 


__  dp 
Durch  Integration  erhält  man  hieraus: 


0=cdt+  B^ 


O^edt^B^ 


dp 
7~ 


p  V 


(H) 


Pi 


K-  i" 


—  =  |~|     ;  pv^  =  const. 
y  Pi        \v  )       ^ 

Für  einen  einfachen  Car not 'sehen  Kreisprocess  mit  den 
4  Punkten  v^t^,  ^i^y  ^3^^  ^^4  ^  >  wo  r^  <  ü^  <  Ü3  >  t>^  >  r^ 
und  ^  —  ^  >  0,  erhält  man  zunächst  durch  Gombination  von 
II3  mit  (4)  zwischen  den  4  Werthen  von  v  die  bekannte  Be- 
ziehung 


^»  =  1  . 


Aus  (9)  erhält   man    dann  für  die  bei  t^   aufgenommene 
und  bei  t^  abgegebene  Wärmeenergie  Q^  bez.  Q^: 

<2,=5„. «-('.-'<.)  log-'«-, 

Oj  =  5„.  «<■('•-'<.)  log -^. 


Das  Yerhältniss  beider 
(12) 


0.  - ' 


ist  also  nur  von  der  Temperatur£/i)jr<?rewz  der  beiden  Wärme- 
reservoire abhängig,  zwischen  denen  der  Kreisprocess  vor 
sich  geht. 
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Ist   t^  irgend  eine  beliebige  Temperatur,    so  können  wir 
mit  dereü  Hülfe  die  Gleichung  (12)  umformen  zu 

gj       ^        9i 

Zählen  wir  jetzt,  wie  es  auch  Clausius  thut,  abgegebene 
Wärmeenergie  als  negativ  aufgenommene,  so  erhalten  wir  für 
einen  stetig  verlaufenden  Kreisproceas 


(13) 


J     e»«'"'^> 


wo  t  die  Temperatur  ist  bei  welcher  das  Wärmedifferential  dQ 
aufgenommen  wird.  Gezählt  wird  die  Temperatur  von  dem- 
selben willkyrlkhen  Anfangspunkt,  von  dem  aus  die  beliebige 
Temperatur  /.  gezählt  wird* 

t^  bleibt  selbstverständlich  während  dea  ganzen  Processes 
ungeändert. 

Ans  (13)  folgt,  dass 

dQ 


(14) 


dS  ^ 


^«('-1.) 


^ 


ÜBB  vollständige  Diflerential  einer  Function  S^  ist  Clausius 
nennt  die  entsprechende  Function  die  Entropie.  Wollen  wir 
diesen  Namen  für  S^  beibehalten,  so  ist  in  Gleichung  (14)  das 
Differential  der  Entropie  nur  bis  auf  einen  unbestimmten,  von 
der  Wahl  von  t^  abhängigen  Factor  gegeben. 

4.  Auf  einen  wichtigen  Unterschied  beider  empirischen 
Scalen  muss  ich  noch  aufmerksam  machen,  ehe  ich  zur  abso- 
luten Temperatur  übergehe. 

Wenn  man  als  Ausgangspunkt  der  G all  1  einsehen  Scala 
nicht  den  Sebraelzpnnkt  des  Eises,  sondern  einen  anderen»  z.  B* 
den  Siedepunkt  des  Wassers  wählt  und,  damit  die  Entfernung 
zwischen  beiden  dieselbe  bleibt,  dem  Schmelzpunkt  des  Eises 
die  Temperatur  —  100  zuordnet»  so  erhält  man,  wenn  p^  und 
p^  die  dem  Siede-  und  dem  Schmelzpunkt  entsprechenden 
Drucke  bezeichnen,  für  die  Constante  a'  jetzt 


cc  = 


-  100  *p. 


100.  p. 
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Eüne  Beziehnng  zwischen  cc   and  der  früheren  Gonstanten  a  er- 
halt man,  wenn  p^  =^  P^i^  +  lOOci?)  hier  einsetzt. 

-'=    'ImlT^:,    ^0,002  6835. 

Es  ist  also  a'  ganz  bedeutend  kleiner  als  a. 

Daraus  folgt  aber,  dass  die  Temperaturzahlen  schneller 
wachsen,  wenn  man  den  Anfangspunkt  nach  oben  Yerschiebt, 
oder  dass  die  Länge  eines  Grades  kleiner  wird.  Lässt  man 
den  Anfangspunkt  ungeändert,  so  sind  die  Grade  also  um  so 
kleiner,  je  höher  die  Temperatur  ist 

Bestimmen  wir  für  die  Dalton'sche  Scala  den  Werth 
von  a,  indem  wir  vom  Siedepunkt  ausgehen  und  dem  Schmelz- 
punkt die  Zahl  —  100  zuordnen,  so  ändern  sich  nur  die  Vor- 
zeichen auf  den  beiden  Seiten  der  a  bestimmenden  Gleichung, 
während  der  Werth  von  a  ungeändert  bleibt  In  der  Dalton'- 
schen  Scala  hat  also  1  Grad  stets  dieselbe  Länge,  in  welchem 
Theil  der  Scala  er  auch  liegen  möge. 

5.  Die  beiden  bisher  von  mir  besprochenen  Scalen,  die 
Dalton'sche  sowohl  wie  die  Galilei'sche,  sind  nun  beide 
willkürlich  in  Bezug  auf  die  Wahl  des  Wasserstoffes  als  ther- 
moskopischer  Substanz  und  des  Druckes  als  Kriterium  der 
Temperaturzahl. 

Von  diesen  beiden  willkürlichen  Annahmen  suchte  Lord 
Kelvin  die  Temperaturscala  unabhängig  zu  machen,  als  er  in 
der  Sitzung  der  Philosophical  Society  zu  Cambridge  am  5.  Juni 
1848  eine  thermometrische  Scala  auf  Carnot's  Theorie  der 
bewegenden  Kraft  der  Wärme  gründete.^)      Er  sagt: 

„Die  charakteristische  Eigenschaft  der  Scala,  welche  ich 
jetzt  vorschlage,  ist  die,  dass  alle  Grade  denselben  Werth 
haben,  d.  h.  dass  wenn  die  Wärmeeinheit  von  einem  Körper  Ä 
mit  der  Temperatur  T  dieser  Scala  übergeht  auf  einen  Körper  B 
mit  der  Temperatur  7^—1,  sie  stets  dieselbe  mechanische 
Arbeit  liefert,  welches  auch  die  Zahl  T  sei.^< 

Implicite  vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Definition^  dass  der 
den  Wärmeübergang  ermittelnde  Körper  einen  umkehrbaren 
Process  durchmache. 

Wäre  Lord  Kelvin   die  Temperaturscala  seines  Lands- 


1)  Phil.  BImg.  88.  p.  S18.  1848. 
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mannes  geläufiger  gewesen  als  die  Galilei'sclie,  so  würde  er 
nicht  nacli  einigen  Jahren  diese  Definition  durch  eine  zweite 
ersetzt  haben  :^) 

„Wenn  irgeod  eine»  einem  vollkommen  umkehrbureo  Kreis- 
process  nnterworfene  SubstaDz  an  einem  auf  constante  Tem- 
peratur gehaltenen  Ort  Wärme  aufnimmt  und  an  einem  anderen 
ebenfalls  auf  constante  Temperatur  gehaltenen  Ort  Wärme 
ahgiebt,  so  sind  die  Temperaturen  dieser  Orte  proportional 
den  im  Kreisprocess  aufgenommenen  bez*  abgegebenen  Wärme- 
energien/' 

Das  Verhältniss  dieser  beiden  Definitionen  bespricht  Mac  h^) 
mit  folgenden  Worten: 

„In  einer  weiteren  Arbeit  kommt  Thomson  auf  den  Ge- 
danken der  absoluten  Temperatur  zurück.  Er  hatte  vor* 
geschlagen,  die  Grade  so  zu  bestimmen^  dass  die  Wärmeein- 
heit in  umkehrbaren  Kreisprocesseo  von  Grad  zu  Grad  über- 
geführt dieselbe  Arbeit  liefert.  Da  nun  die  Carnot'sche 
Function  ist  pt  =  Jj{a  +  t},  so  sieht  man,  dass  pt  für  einen 
Grad  des  Luftthermometers  kleiner  wird,  wenn  t  steigt.  Dem- 
nach müssten  nach  der  damals  definirten  Scala  die  Grade  im 
Vergleich  mit  den  Celsiusgraden  desto  grösser  werden^  je  höher 
die  Temperatur  wird  {vgl,  hierzu  oben  §  4).  Hierin  würde 
eine  bedeutende  Unheiiuemlicbkeit  der  neuen  Scala  liegen, 
welche  auch  noch  unter  der  Voraussetzung  aufgestellt  wurde, 
dass  die  Wärmemenge  unveränderlich  ist.  Die  einstweilen  ge- 
wonnene Aufklärung,  sow^ie  der  Anblick  der  Gleichung 

R    _  ß 
T,   "    T, 

[H  und  B  sind  die  die  Niveaus  7\  bez.  T^  durchfliessenden 
Wärmemengen)  mussten  Thomson  nun  eine  andere  Definition 
der  absoluten  Temperaturacala  nahe  legen.  Thomson  denkt 
sich  einen  umkehrbaren  Kreisprocess,  in  welchem  nur  bei 
zwei  Temperaturen  7[ ,  1\  Wärmemengen  Q^ ,  Q^  aufgenommen 
oder  abgegeben  werden  können.  Die  Temperaturen  aollen  nun 
so  gezählt  werden,  dass  dieselben  den  betreffenden  Wärme* 
mengen  proportional  sind»  d.  h.  dass 


I 


n  Lord  Kelvin,  PhiL  Trane.  London  144*  p,  351.  1854. 
2)  E.  Mach,  Principien  der  WÄnnelelire  p.  287    1896, 
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Durch  diese  Definition  kommt  die  neue  Scala  mit  der  Luft- 
tbermometerscala  in  üeberenstimmung.^^ 

Nach  dieser  Ansicht  von  Mach,  der  wohl  jeder  zustimmen 
wird,  ist  also  Lord  Kelvin  zu  seiner  zweiten  Definition  ver- 
anlasst worden  durch  den  Anblick  der  der  oben  gegebenen 
Gleichung(12) entsprechenden  Gleichung  nach  der  Galilei'schen 
Scala.  Diese  zweite  Definition  ist  demgemäss  als  keine  selbst- 
ständige,  sondern  als  eine  vorgefundenen  und  als  richtig  an- 
gesehenen Verhältnissen  angepasste  Definition  zu  betrachten, 
während  man  der  ersten  jedenfalls  das  Prädicat  der  Selbst- 
ständigkeit zuerkennen  muss. 

Versucht  man  die  erste  Definition  der  absoluten  Tem- 
peratur von  Lord  Kelvin  in  eine  Formel  zu  kleiden,  so  muss 
man  beachten,  dass  er  zu  der  Zeit,  wo  er  diese  Definition 
gab,  noch  der  Ansicht  war,  dass  sich  Wärmeenergie  nicht  in 
Arbeit  umsetze.  In  einer  Fussnote  erwähnt  er  zwar  die  Ver- 
suche von  Joule,  Arbeit  in  Wärme  umzusetzen;  die  ent- 
gegengesetzte Verwandlung  hält  er  aber  für  noch  nicht  ge- 
nügend experimentell  erwiesen.  Die  Arbeiten  von  Mayer  und 
V.  Helmholtz  kennt  er  nicht.  Jetzt  nach  Anerkennung  des 
Satzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  weiss  man,  dass  in 
jedem  einfachen  umkehrbaren  Kreisprocess  mit  der  Verwand- 
lung von  Wärme  von  höherer  Temperatur  in  solche  von  niederer 
Temperatur  gleichzeitig  eine  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit 
verknüpft  ist  Liefert  also  der  von  Lord  Kelvin  in  seiner 
ersten  Definition  herangezogene  Kreisprocess  zwischen  den 
Körpern  ^  und  -B  die  Arbeit  ar,  —  gemessen  im  selben  Maass 
wie  die  Wärmemengen,  —  so  muss  er  in  A  die  Wärme  \  +x 
au&ehmen,  wenn  er  in  ^  die  Wärme  1  abgeben  soll.  Nach 
der  Definition  soll  nun  (l+ar)/l  ausschliesslich  von  der  Tem- 
peraturdiflFerenz  der  beiden  Wärmequellen  A  und  B  abhängig 
sein,  unabhängig  von  der  Lage  dieser  Difi'erenz  auf  der  Tem- 
peraturscala.  Bezeichnet  man  allgemeiner  die  in  B  abgegebene 
Wärmeenergie  mit  Q,,  die  in  A  aufgenommene  mit  Q^^Q^  +  x, 
so  verlangt  die  Definition 
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Diese  Bedingung  wird  am  einfachsten  durch  die  oben  ab- 
geleitete Gleichaiig(  12)  erfllllt»  deon  man  kann  dieselbe  schreiben 
in  der  Form: 


f, -f,=  Uog«,-Mog(2„ 


in  welcher  Form  sie  in  Bezug  auf  die  beiden  Indices  1  und  2 
symmetrisch  ist  und  trotzdem  aus  den  in  absolutem  Maass  ge- 
gebenen ,Wärmeenergien  die  Differenz  zweier  Temperaturen 
ableitet.  *) 

In  dieser  von  Lord  Kelvin  herrührenden  Form  sind  beide 
Definitionen  gleichberechtigt;  beide  geben  die  Temperatur  aus 
rein  thermischen  Gründen,  unabhängig  von  irgend  einer  Sub- 
stanz. Beide  lassen  aber  noch  die  Länge  des  Grades  unbestimmt 
Es  wird  deshalb  diejenige  vorzuziehen  sein,  welche  aoch  die 
Länge  des  Grades  aus  rein  thermischen  Gründen  zu  bestimmen 
gestattet. 

Die  zweite  der  Galilei 'sehen  Scala  angepasste  Definition 
gestattet  nun  eine  solche  Erweiterung  nicht,  da  ja  die  Länge 
eines  Grades  in  verschiedenen  Gegenden  der  Scala  verschieden 
ist.  Lord  Kelvin  muss  deshalb  seiner  zweiten  Definition 
noch  eine  willkürliche,  an  einen  Stoff  geknüpfte  Bedingung 
zufügen*  Er  giebt  zwei  zur  Auswahl  an:  entweder  solle  man 
einer  bestimmten  Temperatur  eine  willkürliche  Zahl  beilegen, 
z.B.  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  die  Zahl  273,  oder  man 
solle  die  Differenz  zwischen  zwei  bestimmten  Temperaturen 
auf  eine  beliebige  Zahl  festlegen,  z.  B.  die  Differenz  zwischen 
Schmelzpunkt  des  Eises  und  Siedepunkt  des  Wassers  gleich  100 
setzen. 

Diese  jetzt  als  Normalscala  angesehene  Temperatur  ver- 
dient  also  nicht  den  Namen  einer  ,, absoluten'*  Temperaturscala, 
weil  sie  an  einen  Stoff  gebunden  ist.  Ich  werde  sie  als  thermo- 
dynamiscbe  Temperaturscala  bezeichnen. 


1)  Die  xwcite  von  Lord  Kelvin  gegebene  Definition  giebt  auch 
2tinächsl;  allgemeizier  da^  VerliHltni»»  der  beiden  Temperaturen  als  Func- 
tioQ  des  Verhältnisses  der  beiden  WürmemengeD.  Die  einfachste  Function, 
welche  dieser  Bedlngtiiig  genügt  und  gleichzeitig  in  Beitug  auf  die  beiden 
Indices  1  und  2  symmetrisch  ist,  ist  das  Verhftltniai^  aeibat.  Lord  Kelvin 
bat  diese  Ueberlegung  in  der  von  ihm  gegebenen  Form  der  Defiiiition 
der  Einfachheit  halber  weggelassen. 
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Diesen  Mangel  hat  die  ursprüngliche  Definition  von  Lord 
Kelvin  nicht,  wenn  wir  sie  dem  Stande  der  Wissenschaft  ent- 
sprechend erweitern  ond  die  Äeqoivalenz  von  Warme  und 
Arbeit  in  sie  aufnehmen.    Dadurch  erhält  sie  folgenden  Wortlaut: 

„Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper  A  und  B^ 
Ton  denen  A  die  höhere  Temperatur  habe,  soll  1"  betragen, 
tmabhängig  in  welchem  Theil  der  Scala  diese  Differenz  liegt, 
wenu  mit  dem  Üebergang  der  Wärmeeinheit  uuf  den  Körper  B 
vermittelst  eines  umkehrbaren  Kreisprocesses  zwischen  AmiAB 
die  Umsetzung  der  Wärmeeinheit  in  Arbeit  verknüpft  ist.** 

Gleichung  12  liefert  dann 

(15)  cf  =  log  2  =  0,69315. 

Und  man  erhält  allgemein: 

„Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper,  zwischen 
denen  ein  umkehrbarer  Kreisprocess  stattfindet,  bei  welchem 
vom  wärmeren  Körper  die  Wärmeenergie  Q^  aufgenommen  und 
dem  kälteren  die  Wärmeenergie  Q^  abgegeben  wird,  ist  gegeben 
durch  die  Gleichung 

Ol    « 


(16) 


SF2''"8ft 


Diese  durch  Gleichung  (16)  definirte  Temperatur  ist  gänz- 
lich unabhängig  von  irgend  welchem  Stoff',  die  Ordnung  der 
Zahlen  sowohl,  als  die  Länge  eines  Grades  ist  vollständig  be- 
stimmt durch  Bedingungen  der  Thermodynamik;  sie  verdient 
dementsprechend  das  Prädicat  einer  absoluten  Temperatnrscala. 

Ich  hatte  oben  den  Gradwerth  der  Dal  ton 'sehen  Wasser- 
stoffdmckscala  festgelegt  durch  die  Bedingung*  dai^s  die  Ent- 
fernung zwischen  Siedepunkt  des  Wassers  und  Schmelzpunkt 
dea  Eises  100^  betragen  solle.  Ein  Grad  der  absoluten  Scala 
wOrde  also  ungefähr  221,8  solcher  Dal  tonischen  Grade  be- 
tragen, wenn  wir  den  Wasserst^iff  als  vollkommenes  Gas  an- 
sehen dürften.  Diese  absolute  Einheit  ist  also  etwas  gross, 
Man  muss  deshalb,  um  eine  für  praktische  Verhältnisse  passende 
Einheit  zu  haben,  aus  dieser  absoluten  eine  praktische  Einheit 
ableiten.  Wählt  man  als  solche  den  200.  Theil  eines  absoluten 
Grades,  so  würde  die  Entfernung  vom  Schmelzpunkt  des  Eises 
bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  ungefähr  90*^  betragen;  die 
Länge  eines  Grades  also  7.wi sehen  der  Länge  eines  Celsius* 
und  eines  B^aumurgrades  liegen. 
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6,  Da  die  an  realisirbaren  tiiernioilynamtschen  Maschinen 
vorgehenden  Processe  weit  entfernt  sind,  vollkommen  umkehi'- 
bare  Kreisprocesse  zu  sein,  so  ist  es  experimenteil  ebenso  un- 
möglich, durch  Anwendung  der  von  mir  vervollständigten  Defi- 
nition die  absolnte  Temperatur  zu  bestimmen,  wie  es  für  die 
thormodynamische  des  Lord  Kelvin  unmöglich  ist.  Es  ist 
nun  schon  eine  ganze  Reihe  von  Wegen  vorgeschlagen,  von 
der  empirischen  Galil einsehen  Scala  zur  thermodynamischen 
überzugehen.  Eine  der  letzten  Arbeiten,  welche  diese  Be- 
ziehung aufzustellen  bezweckt,  ist  wohl  die  Boltzmann'sche*), 
in  welcher  auch  einige  frühere  erwähnt  sind. 

Hol tz mann  weist  in  dieser  Arbeit  nach,  dass  die  Be- 
rechnung der  thermodynamischen  Temperatur  aus  der  von 
—  273  gezählten  (ralilei'schen  unmoglieli  sei  „ohne  Zuziehung 
von  Angaben  über  specifische  Wärme  oder  über  Temperatur- 
ändemng  bei  Ausdehnung  etc.  aus  der  blossen  Beziehung 
zwischen  Druck,  Volumen  und  empirischer  Temperatur  für  be- 
liebige Körper*'. 

Alles  was  nun  von  den  Beziehungen  zwischen  Galilei*- 
scher  und  thermodynamischer  Temperaturscala  nachgewiesen 
ist,  gilt  ohne  weiteres  auch  für  die  Beziehungen  zwischen 
Dal  tonischer  und  absoluter  Scala.  Deshalb  bleibt  auch  der 
von  Boltzmann  bewiesene,  eben  angetllhrte  Satz  hier  geltend 
und  die  von  ihm  vorgeschlagene  Benutzung  der  Difl^renz  der 
beiden  Moleclilwärmen  der  Gase  zur  Berechnung  der  gesuchten 
Beziehungen  lässt  sich  sofort  übertragen* 

Für  homogene  Körper  ist  die  Molecüi wärme  bei  constantem 
Druck  gegeben  durch  die  Gleichung 

Setzt  man  in  Gleichung  (14)  dQ^^dU-tpdv,  so  erhält  man 
durch  die  bekannte  Entwickelung 

((^n\      ^  1 


sodass  also 


dp 

d 


P  '         a  \  dt  ),'[dtlp  a  '  jdp\ 


i 


l)  L,  ßoUztnannf  Wied.  Ann.  &3«  p.  948.  1894. 
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Bezeichnen  nun  y  und  r,  die  beobachteten  Molecül wärmen 
nach  der  empirischen  Scala  und  ist  &  die  absolute,  t  die  em- 
pirische Temperatur,  so  ist 


Also 
(17) 


7.  Eine  dem  Wortlaut  nach  sehr  abweichende,  in  Wirklich- 
keit aber  mit  der  Definition  von  Lord  Kelvin  nahe  zusammen- 
fallende Definition  der  thermodynamischen  Scala  giebtZcuner  ^) 
und  nach  ihm  Budde^. 

Budde  leitet  aus  der  vollständigen  üebereinstimmung 
der  aus  einem  unendlich  kleinen  Carnot'schen  Kreisprocess 
erhaltenen  Gleichung 

dt  [dv  dv  \  di  .  i?       *• 

^^ -^r-^ ^ =  emer  reinen  J^unction  von  t, 

—  wo  ^  die  empirische  Temperatur,  oder  wie  Budde  sich 
ausdruckt^  die  thermometrische  Scalenhöhe  ist  —  mit  der  Be- 
dingung dafür,  dass  {Mdx  +  Ndy)  einen  integrirenden  Divisor 
hat,  welcher  eine  reine  Function  von  x  ist  und  welche  lautet: 
dN       dM 


dx         dy 


=  einer  reinen  Function  von  x, 


N 

die  folgende  Definition  einer  thermodynamischen  Temperatur- 
scala  ab. 

„Temperatur  heisst  derjenige  integrirende  Divisor  des  bei 
umkehrbaren  Schritten  verbrauchten  Wärmedifi'erentials,  welcher 
eine   blosse  Function   der   thermometrischen   Scalenhöhe  ist." 

Diese  Definition  erweckt  den  Anschein  einer  grösseren 
mathematischen  Schärfe  als  die  von  Lord  Kelvin,  in  Wirklich- 


1)  Zeaner,  Grundzüge  der  mech.  Wftrmetheorie  p.  70.  1866. 

2)  E.  Budde,  Wied.  Ann.  45.  p.  751.  1892;  vgl.  auch  Flicgncr, 
Züricher  VierteljahraBchrift  40.  p.  278.  1895. 
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keit  aber  ist  sie  onhestimmter.  Die  Analogie  der  beiden  an- 
geführten Gleichungen  erfordert  einfach  die  Hedingung,  dass 
die  Temperatur  eine  reine  Function  der  thermometrisehen 
Scalenhöhe  sei,  ohne  irgend  einen  Anhalt  über  die  Art  der 
Function  zu  geben.  Zeuner*)  hebt  deutlich  hervor,  dass  es 
eine  Hypothese  sei,  die  Function  gleich  der  Temperatur  zu 
setzen,  und  der  einzige  Anlass  zu  dieser  Hypothese  ist  die  der 
Gleichung  (12)  entsprechende  Gleichung  nach  der  Galilei'schen 
Scala.  Ausser  dieser  grösseren  Willkür  hat  diese  Definition 
gegen  die  Yon  Lord  Kelvin  noch  den  Nachtheil,  dass  man 
aus  ihr  über  die  Eigenschaften  der  Scala  gar  nichts  kennen 
lerut,  während  sie  mit  ihr  gemeinsam  die  Unbestimmtheit  der 
Grösse  eines  Grades  hat,  wie  Budde  auch  angiebt 

Würde  man  veranlasst,  durch  Gleichung (12),  <f«^^  als  inte- 
grirenden  Divisor  nehmen,  wogegen  vom  mathematischen  Stand- 
punkte gar  nichts  einzuwenden  wäre ,  so  würde  man  auf  die 
von  mir  delinirte  absolute  Temperatur  kommen  und  die  von 
Budde  gegebene  Beziehung  zwischen  absoluter  und  empirischer 
Temperatur  würde  die  Form  erhalten: 


(18) 


ß- 


'■-/ 


1 


dQldp 


dt. 


8.  Die  von  mir  durch  sachgemässe  Vervollständigung  der 
ersten  von  Lord  Kelvin  gegebenen  Definition  der  Temperatur 
erhaltene  Definition  liefert  eine  wirklich  absolute,  d,  h.  aus- 
schliesslich durch  Bedingungen  aus  dem  Gebiete  der  Wärme 
definirte  Tempera turscala  entgegen  der  thermodjnamischen 
Scala  gemäss  der  zweiten  Definition  von  Lord  Kelvin,  bei 
welcher  die  Länge  eines  Grades  durch  eine  nicht  dem  Gebiete 
der  Wärme  ausschliesslich  angehörige,  an  einen  bestimmten 
Stoff  geknüpfte  Bedingung  gegeben  ist  Diese  absolute  Tempe- 
ratur lässt  sich  aus  der  ihr  nahe  verwandten  Dalton^schen 
Wasserstoffdruckscala  durch  dieselben  Versuche  berechnen ,  wie 
die  thermodynamische  aus  der  von  —  273  gezählten  Galilei'- 
scheo  W^asserstofFdrnckscahi.  Ausserdem  bietet  sie  noch  eine 
grosse  Reihe  von  Vortheilen  vor  der  thermodjnamiechen»  welche 
sie  allerdings  zum  Theil  mit  der  Dal  ton 'sehen  gemein  hat. 


t 


I 


I 


1)  Zeuner,  L  c  p.  75. 
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Ein  nicht  hoch  genug  zu  schätzender  Vorzug  ist  die  gleich- 
massige  Länge  eines  Grades  durch  die  ganze  Scala  hindurch, 
weil  sie  unmittelbar  durch  die  Definition  bedingt  ist. 

Der  Einführung  eines  Normaldruckes  von  10*  C.G.S.-Ein- 
heiten^)  bei  der  Bestimmung  des  Gasdruckes  würde  nicht  mehr  die 
Schwierigkeit  im  Wege  stehen,  dass  damit  auch  die  Länge  eines 
Grades  des  Thermometers  geändert  werden  müsse,  da  auch 
die  Länge  eines  absoluten  Grades  thermodynamisch  definirt  ist. 

Die  Erweiterung  der  Zustandsgieichung  der  vollkommenen 
Gase  f&r  wirkliche,  wie  sie  von  van  der  Waals,  Clausius  u.  a. 
versucht  worden  ist,  hat  sich  nicht  bewährt^,  trotzdem  Clausius 
in  seiner  Gleichung  vier  Constante  hat,  von  denen  drei  durch 
Fehlerberechnung  bestimmt  werden,  seine  Gleichung  also  schon 
mehr  den  Werth  einer  Interpolationsformel  hat.  Aus  der  oben 
gegebenen  Zustandsgieichung  für  vollkommene  Gase,  Glei- 
chung (4),  kann  man  auf  einem  sehr  einfachen  mathematischen 
Wege  zu  einer  Aenderung  derselben  gelangen,  welche  sich  der 
Zustandsgieichung  der  wirklichen  Gase  jedenfalls  bedeutend 
annähert.  Man  erhält  nämlich  aus  derselben  die  beiden  par- 
tiellen DiflFerentialquotienten: 

(41)^=«.«    und    (1^1  =  «.;». 

Mathematisch  normal  wäre  es  nun,  das  a  des  ersten  als  Func- 
tion des  constant  gehaltenen  p  und  das  a  des  zweiten  als  Function 
des  constant  gehaltenen  v  anzusehen ;  dadurch  erhält  man  aber 

Die  Experimente  bestätigen,  dass  die  beiden  a  verschieden 
sind.    Würden  sie  auch  noch  zeigen,  dass  a   und  a^  constante 
Grössen  wären,  so  könnte  man  ohne  weiteres  integriren  und 
die  von  Kuhn^  gegebene  Gleichung  erhalten: 
p"^ .  v""^  =  p^"^ .  r/«'  g^-  °«.('-M . 

Li  dieser  Gleichung  kommt  keine  durch  Fehlerrechnung 
zu  bestimmende  Grösse  vor;  trotzdem  giebt  sie  aber  schon 
eine  Gleichung  für  die  Abkühlung  bei  den  Ausströmungsver- 
suchen von  Thomson  und  Joule.    Es  ist  die  Abkühlung  pro- 

1)  W.  Ostwald,  Allgemeine  Chemie  1.  p.  166.  1891. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  953.  1894. 

3)  Moriz  Kuhn,  CarFs  Repert.  11.  p.  327.  1875. 
Ann.  d.  Phji.  n.  Chem.   N.  F.    64.  12 
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portional  der  Differenz  (a  —  cfj;  sie  giebt  also  für  sämmtliche 
Gase  mit  Ausnahme  des  Wasserstoffes  Abkühlung,  für  diesen 
Erwärmung.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  cc^  und  a^^  nicht  con- 
stant  sind^  sondern  mit  dem  Druck  bez.  Molecülvolumen  sich 
ändeni.  Ist  diese  Abhängigkeit  experimentell  hinreichend  genau 
festgestellt,  so  erhält  man  durch  Integration  der  gegebenen 
Differentialgleichung  für  dt  eine  rein  experimentelle,  von  allen 
hypothetischen  VorsteUungen  ü^eie  Zustajidsgleichung* 

Vergleichen  wir  femer  den  ans  der  Dal  ton' sehen  Gleichung 
folgenden  Differentialquotienten 

mit  dem  aus  der  Galilei* sehen  folgenden 


so  sieht  man  sofort  einen  bedeutenden  Unterschied  beider. 
Nach  Dal  ton  ist  derselbe  dem  Volumen  proportional,  welches 
dem  augenblicklichen  Druck  und  der  augenblicklichen  Tempe- 
ratur entspricht;  nach  Galilei  dagegen  dem  Volumen ^  welches 
zwar  dem  augenblicklichen  Druck,  dagegen  der  Normaltempe- 
ratur entspricht,  Consequent  müsste  man  eigentlich  erwarten: 
entweder  das  dem  augenblicklichen  Druck  und  Temperatur  zu- 
gehörige Volumen  ^  Dal  ton  — ,  oder  das  dem  Normaldruck 
und  Normaltemperatur  zugehörige.  Der  Galilei* sehe  Diffe- 
rentialquotient ist  inconsequent. 

Eine  weitere  Bemerkung  will  ich  noch  an  die  letzte 
Nummer  des  Abschnittes:  Kritik  des  Temperaturbegiiffes  in 
Mach* 8  Principien  der  Wärmelehre*)  knüpfen.  Mach  sagt 
dort:  „Der  Temperaturbegriff  ist  ein  Niveaubegriff,  wie  die 
Höhe  eines  schweren ,  die  Geschwindigkeit  eines  bewegten 
Körpers,  das  electrische,  das  magnetische  Potential,  die  che- 
mische Differenz.**  Und  schliesst  daran  an:  „In  den  meisten 
Gebieten  der  Physik  spielen  nur  die  Differenzen  der  Niveau- 
werthe  eine  maassgebende  Rolle.  Die  Temperatur  scheint  mit  i 
dem  chemischen  Niveau  das  gemein  zu  haben,  dass  der  Niveau» 
werth  als  solcher  maassgebend  ist.  Die  festen  Schmelüpunkte, 
Siedepunkte,  kritischen  Temperaturen,   Verbrenuungstempera- 

1)  l.  c,  p,  57. 
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reu ,  Dissociationstemperaturen  sind  hierfiir  naheliegende 
eispiele.**  Nach  der  von  mir  aufgeßtellten  absoluteo  Scala 
ritt  nun  die  Wärme  zu  der  Mehrzahl  der  Gebiete  der  Physik, 
in  welcher  die  Diflferenz  der  Niveauwerthe  eine  Rolle  spielt. 
Die  von  Mach  angeführten  testen  Tempt^raturpnnkte  sind  eben- 
falls nur  Differenzwerthe,  nur  musa  mau  sie  in  passender  Weise 
zu  Paaren  anordnen.  Der  Schmelzpunkt  und  Siedepunkt  einer 
Substanz  giebt  das  Temperaturintervallf  innerhalb  dessen  ein 
Körper  bei  Atmosphärendruck  aU  Flüssigkeit  existirt;  unter- 
halb dieses  Intervalles  zwischen  —  oo  und  dem  Schmelzpunkt 
ist  er  fest,  oberhalb  zwischen  Siedepunkt  und  +  oo  ist  er 
Dampf.  Dasselbe  ist  mit  dem  Paar:  kritischer  Schmelzpunkt 
und  kritischer  Siedepunkt  der  Fall  Verbrennungs-  und 
Mssociationstcmperatur  hängen  zu  nahe  mit  dem  chemischen 
liveau  zusammen,  sodass  aus  rein  thermischen  Gründen  über 
diese  nichts  gesagt  werden  kann.  Das  chemische  Niveau  aber 
ist  noch  zu  wenig  untersucht;  spricht  doch  Mach  z.  B.  in  dem 
eben  angeführten  Satz  einmal  von  der  chemischen  Differenz, 
flaim  vom  chemischen  Niveau  als  solchem*  Eine  Darstellung 
der  Verbrennungs-  und  Dissociationstemperatur  als  Differenz- 
werthe  muss  ich  also  noch  hinausschieben,  bis  die  Eigenschaften 
des  chemischen  Niveauwerthes  klargelegt  sind, 

9.  Vergleicht  man  die  vier  in  der  vorliegenden  Arbeit  ge- 
naimten  Temperatui*scaleu :  die  Galilei* sehe  Wasserstoffdruck- 
scala,  die  Dal  ton 'sehe  Wasserstoffdruckscala,  die  tbermo- 
Jynamische  ScaJa  von  Lord  Kelvin  und  die  von  mir  detinirte 
ibsolute  Scala,  so  erhält  man  folgende  Uebersicht: 

Die  Galilei'sche  Scala  bedarf  zu  ihrer  Definition  des  Wasser- 
als  thermoskopischer  Substanz,  eines  Instrumentes  zum 
[essen  des  Druckes  des  Wasserstoffs  bei  constant  gehaltenem  Vo- 
llen als  des  Kriteriums  der  Temperaturzahl,  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  zur  Festlegung  des  Anfangspunktes  der  Scala 
id  endlich  der  Differenz  der  Temperaturen  des  schmelzenden 
ises  und  des  siedenden  Wassers  zui*  Bestimmung  der  Gradlänge. 
Die  Dal  ton*  sehe  Scala  bedarf  ebenso  des  Wasserstoffs 
"und  eines  Manometers  und  der  Temperaturdifferenz  zwischen 
schmelzendem  Eis  und  siedendem  Wasser  zui*  Bestimmung  der 
Gradlänge,  dagegen  nicht  des  schmelzenden  Eises  zur  Fest- 
legung des  Anfangspunktes  der  Zählung, 

12' 
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Die  thermodt/namüche  Scala  bedarf  entweder  der  Temperatur 
des  Sehmekpuiiktes  des  Eises  oder  der  Differenz  zwischen  dieser 
und  der  des  Siedepunktes  des  Wassers;  dagegen  ist  sie  von 
Wasserstoff  und  Manometer  unabhängig. 

Die  von  mir  aufgestellte  absolute  Scala  beilarf  überhaupt 
keiner  Substanz,  sie  ist  vollkommen  durch  thermodynamische 
Principien  festgelegt* 

Zum  Vergleich  der  bestiDimten  Temperaturen  zitkommenden 
Zahlen  in  diesen  vier  Scalen  habe  ich  die  folgende  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Zur  Berechnung  der  Zahlen  der  thermo- 
dynamischen  und  der  absoluten  Scala  habe  ich  angenommen, 
dass  Wasserstoff  ein  vollkommenes  Gas  sei,  da  Boltzmann^) 
eine  Berechnung  der  thermodynaraischen  Scala  auf  Grund  aller 
älteren  und  neueren  Erfahrungen  in  Aussicht  gestellt  hat,  und 
die  Berechnung  der  absoluten  Scala  nur  geringe  Aenderungen 
dieser  Rechnung  bedingen  würde. 

Für  die  Dalton'sche  Scala  und  die  absolute  habe  ich 
als  Anfangspunkt  der  Zählung  ebenfalls  den  Schmelzpunkt  des 
Eises  gewählt  zum  bequemeren  Vergleich  mit  der  Galilei 'sehen 
und  der  thermodjnamischen. 

In  der  ersten  Columne  gebe  ich  den  Druck  des  Wasserstoffes, 
wenn  der  heim  Schmelzpunkt  des  Eises  als  Einheit  gewählt  wird. 

In  der  zweiten,  dritten,  vierten,  fünften  Columne  die  Gali- 
lei'sche  /^,  «lie  Dalton'sche  l^,  die  thermodynamische  T\mä 
die  absolute  Temperatur  t^. 

In  der  sechsten  Columne  eine  bei  der  betrefienden  Tempe- 
ratur stattfindende  besonders  auflalüge  Aenderung  einer  Eigen- 
schaft eines  Körpers;  fast  alles  Aggregatzustandsanderungen 
nach  Landolt-Börnstein's  Tabellen:  r  Erstarrungspunkt, 
m  Schmelzpunkt,  i  Siedepunkt. 

Tabelle, 


p 

^. 

U 

T 

& 

o.ioe^o 

-  248,5 

--716 

29,5 

—  3,23 

Krit  Temp. 

0,13991 

-  284,5 

—  629 

38,5 

—  2,83 

iE, 

0,21519 

-214 

—  492 

59 

-2.2! 

r  Stickstotf 

0,26845 

-194 

-398 

79 

-1,79 

i  Stickstoff 

0,88618 

-181 

—  849 

92 

-1,57 

f  Sauerstoff 

1)  L.  BoltEmann,  Wied.  Ann.  hX  p.  954.  1894. 

2)  R.  Olszewaki,  Wied.  Ann.  56,  p.  188.  18i^5. 
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p 

t. 

tä 

T 

^ 

0,88747 

—  167 

—  308 

106 

—  1,37 

0,48516 

—  154 

—  266 

119 

—  1,20 

0,59654 

—  110 

—  165 

163 

—  0,75 

0,61121 

-106 

—  158 

167 

—  0,71 

0,67357 

—  89 

—  126 

184 

—  0,57 

0,85696 

—  39 

—  49 

234 

—  0,22 

0,96382 

—  10 

—  12 

263 

—  0,05 

0,97799 

—   6 

—   7 

267 

—  0,08 

1,00000 

0 

0 

273 

0 

1,0294 

+   8 

+   9 

281 

+  0,04 

1,0624 

+  17 

+  19 

290 

+  0,09 

1,0954 

+  26 

+  29 

299 

+  0,13 

1,1284 

+  35 

+  39 

308 

+  0,17 

1,1467 

+  40 

+  44 

313 

+  0,20 

1,1614 

+  44 

+  48 

317 

+  0,21 

1,1981 

+  54 

+  58 

327 

+  0,26 

1,2127 

+  58 

+  62 

331 

+  0,28 

1,2494 

+  68 

+  71 

341 

+  0,32 

1,2861 

+  78 

+  80 

851 

+  0,36 

1,3301 

+  90 

+  91 

368 

+  0,41 

1,3668 

+  100 

+  100 

373 

+  0,45 

1,4218 

+  115 

+  113 

888 

+  0,51 

1,5533 

+  151 

+  141 

424 

+  0,63 

1,6602 

+  180 

+  162 

453 

+  0,73 

1,8363 

+  228 

+  194 

501 

+  0,88 

1,9170 

+  250 

+  208 

523 

+  0,94 

2,0568 

+  288 

+  231 

561 

+  1,04 

2,3094 

+  357 

+  262 

630 

+  1,18 

2,5112 

+  412 

+  295 

685 

+  1,33 

2,6432 

+  448 

+  311 

721 

+  1,40 

3,2227 

+  606 

+  375 

879 

+  1,65 

3,8243 

+  770 

+  429 

1043 

+  1,94 

4,4111 

+  930 

+  475 

1203 

+  2,14 

4,8145 

+  1040 

+  503 

1313 

+  2,27 

5,9515 

+  1350 

+  571 

1623 

+  2,57 

7,6020 

+  1800 

+  649 

2073 

+  2,98 

9,0692 

+  2200 

+  706 

2473 

+  3,18 

15,304 

+  3900 

+  873 

4173 

+  3,94 

22,007 

+  6000 

+  989 

6278 

+  4,46 

r  NO 

i  NO 

m  CS, 

f  Ozon 

%  N,0 

m  Quecksilber 

m  N,04 

m  Anilin 

m  Eis 

m  Ameisensflare 

m  Essigsäure 

m  Diphenylmethan 

%  Aethyläther 

m  Phenol 

m  Phosphor 

%  Allylformiat 

«  Brom 

m  Azobenzol 

«  Aethylalkohol 

i  Aethylsulfid 

%  Wasser 

m  Schwefel 

f  Bromoform 

m  Lithium 

m  Zinn 

«  Benzoesäure 

%  Phosphor 

i  Quecksilber 

m  Zink 

i*  Schwefel 

i  Zinchlorür 

«  Cadmium 

i  Zink 
m  Silber 
m  Stahl 

höchste  gasometr.  gem.  Temp.  ^ 
m  Iridium 

\      Temperatur  des     \  Rosetti 
J   electr.  Lichtbogens  J   Dewar«) 


1)  Blitz,  Sitznngsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  p.  91.  1896. 

2)  Winkelmann,  Handb.  d.  Physik  8.  (1)  p.  355.  1891. 
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Die  drei  Temperaturen  an  beiden  Enden  sind  nicht  eigeut- 
licli  mit  den  übrigen  zu  vergleichen,  da  sie  nur  auf  Grund 
unsicherer  Extrapolationen  erhalten  sind;  namentlich  die  beiden 
letzten  positiven  Teniperaturzahlen  zeigen  eine  zu  grosse  Diffe- 
renz^ 0,52  absolute  Grade»  als  dass  man  die  letzte  Schätzung 
flir  richtig  halten  sollte.  Lässt  man  diese  weg,  so  umfasst 
das  ganze  uns  bekannte  Gebiet  der  Temperatur  7,17  absolute 
Grade.  Die  Mitte  dieses  Gebietes  fällt  mit  dem  Endpunkt 
des  Temperaturintervalles  zusammen,  innerhalb  dessen  der 
Alkohol  flüssig  ist;  also  auch  nahezu  mit  der  Bluttemperatur, 

Ein  Vergleich  der  Columnen  4  und  5  zeigt  ganz  über- 
raschend,  wie  sehr  sich  die  Länge  eines  Grades  der  thermo- 
dynamischen  Scala  mit  der  Temperatur  ändert;  während  an 
dem  positiven  Ende  2100'*  der  thermodynamischen  Scala  0,52 
absoluten  Graden  entsprechen,  sind  am  anderen  Ende  9^ 
thermod*  äquivalent  0^60  absoluten.  Einem  Schätzungstehler 
von  0,5**  thermod.  bei  den  kältesten  Temperaturen  entspricht 
also  ein  Schätzungsfehler  von  130°  thermod*  am  warmen  Ende 
des  bekannten  Temperaturgebietes, 

10.  Zum  Schluss  will  ich  noch  einige  Formeln  der  Physik, 
in  welchen  nach  der  gebräuchlichen  Galilei^schen  Scala  schein- 
bar eine  einzige  Temperaturzahl  vorkommt,  auf  die  von  mir  vor- 
geschlagene absolute  Scala  umrechnen,  welche  überall  Tempe- 
raturdifferenzen verlangt.  Ich  wähle  dazu  aus  der  grossen 
Menge  solcher  Formeln  die  das  eine  Kapitel  meiner  jetzigen 
Vorlesung  bildenden  Gleichungen  für  die  Bestimmung  des 
Moleculargewichtes  auf  osmotischem  Wege.  Der  Gang  dieses 
Kapitels  ist  der,  dass  ich  zuerst  nach  Arrhenius*)  die  Aende- 
rnng  der  Dampfspannung  berechne  und  dann  mit  Hülfe  der 
schon  vorher  abgeleiteten  Differentialgleichung  der  Spannkrafts- 
curve  die  Gefrier-  und  Siedepunktsänderungen  bestimme. 

Zur  Bestimmung  der  Spannkraftscurve  nach  der  absoluten 
Temperaturscala  eliminiren  wir  auf  dem  von  Clausius*)  ein- 
geschlagenen Wege  U  und  S  aus  den  beiden  die  Hauptsätze 
darstellenden  Gleichungen  und  erhalten,  wenn  x  und  i/  irgend 
zwei  Variable  sind,  welche  den  Zustand  des  Körpers  voll- 
ständig bestimmen, 

1)  S.  Arrheaiu»,  Ztachr.  f.  phjsik.  Chem.  3.  p.  115.  1S89. 

2)  ClaasLus,  Mech.  Wännelheorie  1,  Abschnitt  V  u.  VI.  1887. 
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J__    dQ^ d      dQ  ^ 

dy '  dx        dx '  dy 
dp     dv   __  dp     dv   __ 
dy  '  dx        dx  '  dy  ~ 


?11 
)x\' 


d      dQ d_    dQ^  _  dp_     dv^  ^  dp     dv^ 

dy  '  dx         dx  '  dy  ""  dy  '  dx         dx  '  dy  * 

dQ    ±^  _dQ^    ±i' 
dx  '  dy         dy  '  de 

dx  '  dy         dy  '  dx 
Für    Aggregatzustandsändernngen    ist   p    ausschliesslich 
Function  der  Temperatur;  setzen  wir  also  y  =  t^  so  wird 

A?-  =  -j^      und     1^  =  0. 
dy         dt  dx 

Nehmen  wir  als  zweite  Variable  den  Theil  m  des  gegebenen 
Stoffes,  welcher  sich  in  dampfförmigem  Zustande  befindet, 
setzen  also  x  »  m,   so  giebt  die  letzte  der  drei  angeführten 

Gleichungen: 

dp     dv_  __        d^ 
dt     dm  d  tn 

Nun  ist  öü/öm  =  ti,  wenn  u  die  Differenz  der  Molectilvolumina 
beider  Aggregatzustände  ist,  und  d Q/dm  =  q  die  latente 
Molecülwärme  der  Zustandsänderung.     Also  ist 

(19)  4t  =  «' 

^      '  dt  u 

die  Differentialgleichung  der  Spannkraftscurve. 

Für  die  Aenderung   des  Druckes   einer  Dampfsäule  mit 
der  Höhe  erhält  man  ohne  weiteres 

dh  ßa.e''^'-*a)' 

wenn  fi  das  Moleculargewicht  des  Dampfes  ist  und  für  diesen 
die  Gasgesetze  als  richtig  angesehen  werden  dürfen.  Inte- 
gration ergiebt 

Ä=_--  .log-     , 

fl  TT 

wenn  n  der  der  Höhe  0  und  n'  der  h  entsprechende  Druck 
ist.  Daraus  ergiebt  sich  für  den  osmotischen  Druck  p  einer 
Lösung,  deren  Dampfdruck  7t'  ist, 

p^      -^i- log--. 

Das  specifische  Gewicht  a  einer  Lösung,  welche  im  Volumen  v 
M  g  Lösungsmittel  und  M  g  gelösten  Körper  enthält,  ist 


184  A'.  Sehr  eher, 

M  +  3/ 

also 

fA  +  M      Bae''^*-*a)  „ 

p  = . log  —  . 

Ganz  aUgemein  ist  das  Moleculargewicht  eines  Körpers 

m  =  B^. . 

"  p  ,v 

Vereinigt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  und  setzt 

M  =  v .  jU     und     M  =  n.m, 
80  erhält  man 

(20)  logJ=       -«-5    . 

Für  verdünnte  Lösungen  ist  n' In  =  1  --  s,  wo  e  nahe  0  und 
Jf/M  ebenfalls  nahe  0.  Man  darf  also  die  Reihenentwicke- 
lung auf  beiden  Seiten  mit  dem  ersten  Gliede  abbrechen  und 

erhält 

71  —  7i' n 

n  V 

oder 

M       n 
•^     M  71  —  n 

Vernachlässigt  man  jetzt  in  (19)  das  Molecülvolumen  der 
Flüssigkeit  neben  dem  des  Dampfes,  so  ist 

u  =       — . 

71 

Dieses  setzen  wir  ein  und  integriren  unter  der  Annahme,  dass 
q  constant  ist;  dann  erhalten  wir  für  die  Dampfspannung  des 
Lösungsmittels 

log;r  =  —  -|- «-««-<«)  +  c. 

Und  fbr  die  der  Lösung,  wenn  q  in  beiden  Fällen  dasselbe 
bleibt: 

log  ;r'= 1- .  tf-«(''-<a)  +  c. 

Ijq 

Beobachten  wir  die  Dampfspannungen  bei  derselben  Tempe- 
ratur, so  ist 

log  ^  =  c  —  c' . 
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Beobachten  wir  dagegen  die  Temperaturen  bei  demselben 
Druck  ^),  so  erhalten  wir 

Eliminirt  man  die  Differenz  der  Constanten,  so  wird 

(21)  logJ  =  -^.(l-*-<»-")=  '^£.^', 

wo  B^  der  dem  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  entsprechende 
Werth  von  B  und  At  die  Siedepunktsänderung  ist.  Ent- 
wickelt man  Gleichung  (20)  nur  auf  der  rechten  Seite,  so  er- 
hält man: 


^.a 


At 


und  daraus  auf  bekanntem  Wege 

(22)  m  =  P.  ^Jt'^'     .  4,  =  -f  • .  Ä, 

^      '  100, q. a     Jt  Jt         ' 

WO  S  =  {fiBJ  100 ,q .(/}  die  moleculare  Siedepunktserhöhung, 
eine  für  jedes  Lösungsmittel  constante  Grösse  ist.  P  ist  die 
Anzahl  Gramm  auf  100  g  Lösungsmittel. 

Es  ist  sofort  einzusehen,  dass  man  für  die  moleculare 
Gefrierpunktsemiedrigung  eine  ebenso  einfache  Formel  erhält. 

Da  dasselbe  auch  für  die  anderen  Gebiete  der  Physik 
gilt,  so  hat  die  von  mir  definirte  absolute  Temperatur  neben 
ihrer  in  der  rein  thermodynamischen  Definition  liegenden  theo- 
retischen Bedeutung  noch  den  flir  die  Praxis  in  Betracht 
kommenden  Vortheil,  dass  sie  nicht  nur  keine  Erschwerung 
der  Darstellung  mit  sich  bringt,  sondern  vielmehr  gelegentlich, 
wie  man  an  der  Differentialgleichung  der  Spannkraftscurve 
sieht,  sogar  eine  Erleichterung.^ 

1)  Welche  Beziehung  zwischen  den  Drucken  p'  und  B  bei  dieser 
Entwickelung  in  N ernst,  Theoretische  Chemie  p.  126.  1898  besteht,  ist 
nicht  erklftrt  und  wohl  auch  nicht  zu  erklären. 

2)  Eine  ausführlichere  Darstellung  der  in  dieser  Arbeit  entwickelten 
Sfitze  wird  in  den  Mittheilungen  aus  dem  naturwissenschaftlichen  Verein 
ftLr  Neuvorpommem  und  Rügen  für  das  Jahr  1897  erscheinen. 

Greifswald,  November  1897. 

(Eingegangen  1.  December  1897.) 
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ph otogruphische  Platten ; 
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Dass  durch  Filtration  des  Lichtes,  welches  Johannigkäfer 
außseDden,  Strahlen  erhalten  werden,  welche  ähnliche  Eigen* 
Schäften  besitzen  wie  X-  oder  Uranstrahlen,  haben  wir^)  im  I 
vorigen  Jahre  berichtet  Auch  Henry"),  R  Dubois^), 
K.  Shimada^)  und  D»  Turner^)  haben  ähnliche  Erscheinungen 
beobachtet;  doch  werden  die  Insecten,  mit  welchen  sie  und 
wir  gearbeitet  haben,  wahrscheinlich  nicht  alle  von  derselben 
Gattung  sein.  Auf  die  Frage  von  S.  P.  Thompson®)  können 
wir  nur  soviel  erwidern,  dass  wir  wahrscheinlich  mit  Luciola 
Pictcollis,  K,  und  Luciola  victicoUis,  Ä"*  zu  thun  haben.  In 
Japan  sollen  sehr  viele  Species  von  Johanniskäfern  existiren 
In  der  Umgebung  von  Tokyo,  wo  man  eigentlich  viel  weniger 
Johanniskäfer  findet,  als  in  unserem  Districte  Kyoto,  sollen 
etwa  8  —  9  Species  bekannt  sein. 

In  diesem  Jahre  beschäftigten  wir  uns  wieder  mit  dem- 
selben Gegenstände,  wir  suchten  zunächst  die  Polarisation  und 
Refraction  nachzuweisen.  Einige  Beobachtungen  scheinen  zwar 
dafür  zu  sprechen,  lassen  aber  nichts  mit  Sicherheit  behaupten. 
Das  Spectrum  des  natürlichen  Käferlichtes  ist  vollständig  con- 
tinuirUch,  enthält  weder  helle  noch  dunlde  Linien.  Es  er- 
streckt sich  \QVi  etwa  B  bis  ein  wenig  jenseits  von  F,  sodass 
es  etwas  länger  zu  sein  scheint  als  C.  A.  Young')  beobachtet 
hat,   denn  er  sagt,   es  reiche   bis   /',  was  vielleicht  von  der 


1)  H.  Muraoka,  Joum,   of  tlic  College  of  Science  0.   0.  p.  129; 
Wied.  Add.  69.  p.  773.  1896. 

2)  Henry,  Oompt  rend*  138.  p.  400. 

3)  R.  Diiboia,  Compt.  rcnd.  Soc.   Biol.   1896- 

4)  K.  glhimada,  Tokjo  Gakugei  Rasa!  189.  p.  225. 

5)  S.  P.  Tbompaon  erwShnt  davon  in  Natiire  10.  Jimi  p.  126.  1807. 

6)  8.  P.  Thompson»  N»tnre  10.  Juni,  p,  126.  1897. 

7)  C.  A  Youog,  American  Naturalist  3.  p.  616.  1870. 
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Verschiedenheit  der  Species  herrührt.  Uebrigens  scheint  ein 
iiiid  derselbe  Käfer  nicht  immer  dasselbe  licht  auszustrahlen. 
um  zu  sehen,  ob  es  ultraviolettes  Licht  enthält^  suchten  wir 
das  Spectrum  zu  photographiren»  In  3  7,  Stunden  erhielten 
wir  eine  Photographie,  welche  nicht  länger  ist,  als  man  mit 
den  Äugen  sieht;  aber  damit  können  wir  doch  nicht  behaupten, 
dass  ultraviolettes  Licht  fehlt,  weil  wir  in  Ermangelung  des 
Quarzprisma  ein  gewöhnliches  Glasprisma  angewendet  haben. 
Im    übrigen    wiederholten   wir  Versuche   vorigen   Jahres. 

t bestätigten  dieselben  meisten theils,  aber  theil weise  fanden  wir 
nicht  ganz  übereinstimmende  Resultate  und  einige  Erschei- 
nungen lassen  uns  zweifeln,  ob  sie  den  filtrirten  Käferstrahlen 
allein  zuzuschreiben  wären.  Wir  fanden  nämlich,  dass  viele 
feste  Körper  auf  photographische  Platten  wirken,  wenn  nur 
die  Expositionszeit  lang  genug  ist*  Wir  sind  durch  einen  Brief 
von  Sir  G.  G.  Stokes  zu  der  Idee  geführt  worden,  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen  ausser  Strahlenwirkung  noch  nach 
einem  zweiten  Grunde  zu  suchen.  Da  wir  nach  seinem  Käthe 
gearbeitet  haben,  so  erlauben  wir  uns  den  Inhalt  seines  Briefes, 
soweit  es  hier  nothwendig  ist,  dem  Sinne  nach  wiederzugeben: 
„Johanniskäfer  habe  ich  nur  einmal  ttüchtig  gesehen  und 
kann  nicht»  Sicheres  darüber  sagen,  aber  sein  plötzliches 
Leuchten  und  Verblassen  (wenn  auch  nicht  momentan),  er- 
innerte mich  lebhaft  an  die  Erscheinung  electriscber  Ent- 
ladung. Möglicherweise  besitzt  der  Käfer  die  Fähigkeit,  nach 
Willen  Electricität  zu  entladen,  wie  manche  electrische  Fische* 
Wäre  das  wirklich  der  Fall,  so  könnte  man  einen  Theil  (nur 
einen  Theil)  der  photpgraphischen  Wirkungen,  welche  Sie  be- 
schreiben, dieser  Entladung  zuschreiben.  Es  ist  bekannt,  daes 
Röntgen-  oder  Uraniumstrahlen  die  Luft  chemisch  wirksam 
machen  und  ein  in  derselben  befindliches  vorher  geladenes  Me- 
tall entladen.  Aehnlich  könnte  die  Sache  auch  bei  Käfer- 
strahlen sich  verhalten.  Unter  dieser  Annahme  kann  man  nun 
die  Erscheinung  Ihres  Experimentes  Nr.  I  ^)  in  folgender  Weise 
erklären:  Die  Käferstrahlen,  welche  durch  schwarzes  Papier 
hindurchgegangen  sind,  machen  die  Luft  chemisch  wirksam  und 
Tersetzen  die  Kupferplatte  in  ein  gewisses  Potential.   Die  Electri- 


1)  H.  Muraoka,  Wied.  Ann.  L  c* 
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cität  krieclit  diiiiu  längs  des  Cartoopapieres  miA  wirkt  auf  die 
photographische  Platte-  Nach  dieser  Ansicht  werden  Sie  ein- 
sehen, dass  in  Ihren  Experimenten  zwei  vollständig  verachie* 
dene  Processe  vor  sich  geheo  und  einer  der  beiden  Processe, 
oder  beide  zusammen,  Erscheinungen  hervorbringen«  welche 
Sie  beobachten.  Der  eine  Process  ist  nämlich  derjenige  der 
filtrirten  Käferstrahlen,  welcher  sich  ähnlich  verhält,  wie  das 
gewöhnliche  Licht,  und  der  andere  Process  eiü  schwacher,  elec- 
trischer  Strom,  welcher  allerdings  in  den  tiltrirten  Eäferstrahlen 
seinen  Ursprung  hat  Ich  glaube  nicht,  dass  Käferstrahlen 
durch  eine  Kupfer-  oder  Zinkplatte  hindurchgeheü,  ohne  dass  sie 
sekr  dünn  ist  Was  also  scheinbar  durch  sie  hindurchgeht, 
wird  in  der  Wirklichkeit  seinen  Grund  in  dem  electrischen 
Strom  haben.  Wenn  Sie  also  die  Kupferplatte  gtit  zur  Ekde 
ableiten,  so  werden  Sie  wahrscheinlich  sehen,  dass  die  ganze 
Erscheinung  aufhören  wird*  Oder,  wenn  Sie  auf  eine  photo- 
graphische Platte  eine  dünne  Glimmerplatte  legen,  so  werden 
Sie  sehen,  dass  die  Wirkung  des  electrischen  Stromes  auf- 
hört, während  die  Strahlenwirkung  nicht  beeinflusst  wird/* 

Wir  experimentirten  nach  diesem  freundlichen  Rathe  von 
Sir  G,  G.  Stokes  und  fanden,  dass  die  Isolirung  der  photo- 
graphischen Platte  durch  Glimmerplatte  genau  die  Erscheinung 
zeigt,  wie  Sir  G.  G,  Stokes  vorausgesehen  hat  (wird  weiter 
unten  beschrieben),  aber  die  Erdleitung  der  Kupferplatte  keinen 
Einfluss  auf  das  Phänomen  ausübt  Um  electrische  Entladung 
der  Käferstrahlen  nachzuweisen,  untersuchten  wir  sie  electro- 
metrisch,  bekamen  aber  ein  negatives  Resultat, 

Wenn  es  demnach  unwahrscheinlich  erscheint  dass  El ectri ci- 
tät eine  Rolle  spielt  so  sind  wir  doch  durch  den  Wink  des  Sil' 
G*  G.  Stokes  zur  Idee  gefülirt  worden,  ausser  der  Strahlen- 
wirkung noch  nach  einer  zweiten  Ursache  zu  suchen  ^  um  die 
beobachteten  Erscheinungen  zu  erklären  und  glauben  als  solche 
die  Verdampfung  gewisser  Strjffe  von  der  Oberfläche  der  bei 
der  Photographie  benutzten  Gegenstände   gefunden  zu  haben. 

Als  wir  einmal  bei  der  Wiederholung  des  Versuches  I 
die  Käfer  mit  ein  wenig  Wasser  bespritzten,  bekamen  wir  eine 
weit  stärkere  Wirkung  unter  dem  Cartonpapier* 

Wir  dachten  daher,  dass  die  Feuchtigkeit,  welche  bei 
den  Experimenten    mit  Johanniskäfern    niemals  ganz    zu   ver- 
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meiden  ist»  die  Di'sache  der  Schwärzung  nuter  dem  CarUjii- 
papier  sein  könnte.  Dm  dies  zu  pröfen,  tuhrteo  wir  einen 
Versuch  ohne  Käfer  aii9,  indem  wir  das  schwarze  Packpapier 
ein  wenig  befeuchteten,  und  fanden  die  Schwärzung  unter  dem 
Cartonpapier.  Um  zm  sehen,  oh  Wasserdampf  alkin  die  näm- 
liche Wirkung  ausübe,  fllllten  wir  eine  kleine  Porzellantasse 
bis  etwa  ^/^  der  Höhe  mit  Wasser  und  legten  darauf  eine  photo- 
graphische Platte.  Das  Ganze  wurde  in  einen  lichtdicht 
schliessenden  Kasten  hineingelegt  (dieser  Kasten  diente  für 
alle  fulgende  Versuche)  und  fünf  Tage  stehen  gelassen.  Die 
Entwickelung  zeigte,  dass  Wasserdampf  nicht  schwärzend  wirkt, 
sondern  im  Gegentheil  derjenige  Theil,  welcher  dem  Wasser- 
dumpf ausgesetzt  war,  heller  ?md  durchscheinender  wurde,  als 
die  Umgebung.  Darnach  ist  klar,  dass  die  schwärzende  Wir- 
kung des  Cartonpapieres  nicht  in  der  Feuchtigkeit  allein  liegt, 
sondern  sie  muss  vielmehr  in  dem  Stoffe  liegen,  welchen  das 
Cartoupapier  und  diis  schwarze  Packpapier  unter  dem  Vor- 
handensein des  Wasserdampfes  verbreiten.  In  der  That  er* 
hält  man,  wenn  man  in  dem  vorigen  Versuche  in  das  Wasser 
fein  zertheiJtes  Cartonpapier  hineinthat,  die  schwärzende 
Wirkung- 

Nachdem  diese  Thatsache  gefunden  worden  ist,  lag  die 
Idee  nahe,  die  Wirkung  ilüchtiger  Gegenstände  auf  eine  photo- 
graphische Platte  zu  untersuchen.  Zu  dem  Ende  machten 
wir  auf  eine  etwa  2  cm  dicke  Ebonitplatte  mehrere  Höhlungen, 
brachten  verschiedene  Substanzen  hinein,  sodass  über  den- 
selben noch  kleine  Spielräume  übrig  blieben,  und  legten 
auf  diese  eine  empfindliche  Platte,  Im  Folgenden  theilen  wir 
die  Resultate  mit^  indem  wir  die  Körper  nach  dem  Grade 
der  schwärzenden  Wirkung  anordnen. 

Versuch  1:   Harz,  Caffee,  Zimmt,  Nelke,  Bisam, 

Versuch  2:    Caffee,  Harz,  Kampher,  Thee,  Nelke. 

Versuch  3 :  Rother  Pfeffer,  Reiskleie,  Leim,  Nelke,  Xantho- 
jcylon  pipritum,  Sandelholz,  Reis, 

Die  Wirkung  von  Harz  und  Caflee  ist  stärker  als  von 
Zink,  über  w^elches  bald  gesprochen  werden  soll. 

Um  Flüssigkeiten  zu  untersuchen,  brachten  wir  dieselben 
in  Porzellantassen  und  verfuhren  ebenso,  wie  wir  vorher 
mit  Wasser  experimentirt  hatten.     Terpentinöl,    Quecksilber, 
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Alkohol  wirken  recht  stark*  Bei  Terpentinöl  ist  die  Wirkunj 
80  stark,  daas  bei  der  Entwickelting  eine  tintenartige  Masse 
sich  allmählich  entwickelt  und  schliesslich  die  ganze  afficirte 
Schicht  kreisförmig  sich  auflöst  Bei  Fenchelöl  und  Citronenöl 
werden  die  afficirten  Stellen  etwas  gelblich,  Holzgeist  macht  die 
Schicht  faltig,  aber  nicht  schwarz. 

Die  Thatsache,  dass  Harz  so  stark  wirksam  ist,  veran- 
lasste uns  2ü  der  Vermuthung,  dass  in  den  Holzplattenphoto- 
graphien  des  vorigen  Jahres  das  Harz,  welches  im  Holz,  haupt- 
sächlich in  den  Fasern  enthalten  ist,  einen  gewissen  Einfluss 
gehabt  haben  kann.  Wir  untersuchten  daher  Holzplatten  ohne 
Johanniskäfer  und  fanden,  dass  sie  in  3 — 5  Tagen  auf  photo- 
graphische Platten  wirkten,  und  zwar  wurde  die  Stelle  unter 
den  Fasern  dunkler.  Trennt  man  aber  nach  Stokes  die  Holz- 
platte und  die  photographische  Platte  mit  einer  dünnen  Glinamer- 
platte,  so  erhält  man  die  Fasern  heller,  indem  offenbar  nun 
die  Strahlenwirkung  zu  Tage  tritt.  Darnach  sind  die  Erschei- 
nungen, welche  wir  im  vorigen  Jahre  bei  Holzplatten  beob- 
achtet haben  und  als  deren  Ursache  wir  die  Verschiedenheit 
der  Filtersubstanzen  ansahen,  nunmehr  durch  die  Wirkung  der 
Harzdämpfe  zu  erklären.  Wenn  nämlich  die  Wirkung  der 
filtrirten  Käferstrahlen  grösser  ist,  als  diejenige  des  Harzes, 
so  erscheinen  die  Fasern  heller  als  die  weicheren  Stellen  und 
umgekehrt, 

Besonders  auffallend  und  unerklärlich  sind  die  Wirkungen 
von  Metalldämpfen,  mit  welchen  H.  Pellat*),  R.  Colson*) 
und  S.  Sano  gearbeitet  haben  sollen.  Da  wir  die  Original- 
abhandlungen der  beiden  ersteren  nicht  haben  und  der  letztere 
seine  Resultate  noch  nicht  veröffentlicht  hat,  so  wissen  wir 
die  Einzelheiten  ilirer  Arbeiten  nicht  und  können  hier  nur  das  _ 
mittheilen,  was  wir  beobachtet  haben,  ohne  die  genannten  I 
Arbeiten  genügend  zu  berücksichtigen. 

Wir  fanden  auch,  dass  Zink,  Cadraiura  und  Magnesium 
die  Eigenschaft  haben,  auf  photographische  Platten  zu  wirken. 
Die  Ursache  suchten  wir  in  einer  der  drei  folgenden  Wir- 
kungen: 


I 


1}  H.  Pellttt,  ßeibl.  20.  p.  768.  1S96. 
2)  R.  Colson,  Beibl.  20,  p.  980,  1896. 
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!•  1d  der  Phosphorescenz,  von  welcher  auch  H.  Pellat 
epricht. 

2-  In  den  unsichtbaren  Strahlen»  wie  Le  Bon  imd  andere 
behaupten,  und 

3,  In  den  Dämpfen  der  Metalle,  wie  Pellat  zu  glauben 
scheint 

Um  zu  sehen,  ob  die  Phosphorescenz  die  Ursache  sei, 
wie  es  bei  Uranium  der  Fall  ist,  theilten  wir  eine  Zinkplatte 
in  zwei  Theile;  den  einen  Theil  bewahrten  wir  5  Tage  lang 
im  Dunkeln  auf,  während  der  andere  Theil  Tor  dem  Fenster 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  wurde.  Diese  beiden  Platten 
legten  wir  auf  eiue  phi)tographische  Platte  und  behandelten  in 
üblicher  Weise.  Wir  fanden  keinen  Unterschied  in  ihrer 
Wirkung.  Um  zu  sehen,  ob  unsichtbare  Strahlen  vorhanden 
seien,  legten  wir  zwischen  eine  Zinkplatte  und  eine  photo- 
graphische Platte  ein  dünnes  Stück  Glimmer  oder  eine  Glas- 
platte und  erhielten  keine  Wirkung*  Auch  haben  wir  die  oben 
erwähnten  Sätze  von  festen  und  tlüssigen  Körpern  (Harz^ 
Eampher,  Alkohol  etc.)  mit  Glimmerscheidung  untersucht  und 
landen  keine  Wirkung.  Darnach  scheint  eine  Strahlenwirkung 
nicht  vorhanden  zu  sein,  vorausgesetzt  allerdings,  dasa  Glimmer 
oder  Glas  für  die  gedachten  Strahlen  durchlässig  sind.  Wenn 
somit  tUr  die  Erklärung  dieser  Ei'scheiimng  nichts  mehr  übrig 
bleibt,  als  die  Wirkung  der  Dämpfe,  welche  von  den  liör]>er- 
oberflächen  sich  verÜüchtigen,  so  sind  doch  noch  einige  Er- 
scheinungen beobachtet  worden,  welche  auch  dadurch  nicht 
erklärt  werden  können.  Cadmium  und  Magnesium  schwärzen 
nämlich  die  photographische  Platte  nur  an  den  äussersten 
Umfangen  ihrer  Figuren,  aber  nicht  an  den  mittleren  Theilen 
derselben. 

Nur  einmal,  als  wir  durch  Giesaen  eine  sehr  frische  Ober- 
fläche  von  Cadmium  herstellten,  erhielten  wir  eine  über  diese 
Fläche  überall  gleichförmige  Schwärzung. 

Im  Verlaufe  unserer  Untersuchungen  erzählte  D.  Kikuchi 
von  einer  ganz  merkwüi-digen  Erscheinung.  Ein  gewisser  Prinz 
hatte  nämlich  einen  photograplnschen  Apparat  für  Reisezwecke, 
in  welchem  mehrere  emptindliche  Platten,  jede  Platte  in  einer 
Fassung  von  Eisenplatten,  hintereinander  eingelegt  waren.  Die 
letzte    davon    war   mit  Nummern    versehen    und  Prinz  beob- 
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achtete  einmal,  dass  eine  Ziffer  in  seiner  Photographie 
Tage  trat.  Da  man  zum  Schreiben  auf  Metallhlech  gewöhn- 
lich Zinkoxyd,  Lack  etc.  benutzt,  so  waren  wir  dadui*ch  veran- 
lasst, Ziokoxyd  zu  untersuchen  mid  bekamen  bei  diesem  das- 
selbe Resultat  wie  bei  Cadmium  und  Magnesium,  d.  h.  wenn 
man  z.  B.  auf  einer  Glasplatte  ein  Quadrat  voll  mit  Zinkoxjd 
anstreicht  und  in  üblicher  Weise  untersucht,  so  bekommt  man 
die  Schwärzung  nur  von  dem  Umfange  des  Quadrates.  Ein 
schmaler  Strich  wird  jedoch  als  einfacher  schwarzer  Strich 
wiedergegeben.  Japanischer  Lack  wirkt  nicht  auf  photo- 
graphische  Platten,  Soüten  die  obigen  Ziffera  mit  japanischem 
Lack  geschrieben  gewesen  sein,  so  muss  die  Wirkung  von 
dem  Kampher  herrühren»  welchen  man  manchmal  mit  Lack  zu 
mischen  pflegt. 

Wir  untersuchten  auch  Magnesium-  und  Cadmiumoxyd, 
Während  das  erstere  keine  Wirkung  hat^  zeigt  das  letztere 
wieder  etwas,  was  weder  durch  Strahlung,  noch  durch  Ver- 
dampfung erklärt  werden  kann.  Wir  nahmen  zwei  dicke 
Cartonacheiben  Ä  und  B^  beide  von  der  Grösse  einer  photo- 
graphischeu  Platte;  Ä  hatte  einen  kleinen,  B  einen  grossen 
quadratischen  Ausschnitt  in  der  Mitte.  Wir  legten  A  auf  eine 
Glasplatte  und  füllten  den  Ausschnitt  mit  Cadmiumoxydpulver 
aus.  Aul'  Ä  wurde  B  und  darauf  eine  photographische  Platte 
gelegt.  Die  Erwartung  war,  dass  die  Schwärzung  sich  über 
das  grosse  Quadrat  von  B  erstrecken  würde,  indem  der  Dampf 
von  dem  kleinen  Ausschnitte  leicht  nach  dem  grossen  sich 
ausbreiten  kann.  Aber  die  Schwärzung  beschi*änkte  sich  auf 
das  kleine  Quadrat.  Giebt  man  Ä  und  B  einen  Abstand  von 
etwa  1  cm  und  bringt  einen  Kupferstab  zwischen  dieselben, 
ohne  sie  zu  berühren,  so  bekommt  man  über  dem  Kupfer- 
stab  keine  Schwärzung.  Dai^nach  scheint  m  eine  Strahlung 
zu  sein,  aber  es  bleibt  doch  unerklärlich,  warum  die  Strah- 
lung nicht  schräg  nach  dem  grösseren  Quadrate  sich  aus- 
breiten kann. 

Physikalisches  Institut  Daisau  Kotogakko  in  Kyoto. 
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1.    Ueber  die  Spannung  an  detn  Pole 
eines  InducUonsapparates;  von  A.  Oberbeck. 

(Zweite  Mittheilung.) 


In  der  Abhandlung'),  deren  Fortsetzung  hier  mitgetheilt 
wird,  habe  ich  eine  Methode  beschrieben,  die  Maximalspannung 
an  dem  Pole  eines  Inductionsapparates  während  der  Thätigkeit 
desselben  experimentell  zu  bestimmen.  Hier  sollen  zunächst 
einige  Umstände  besprochen  werden,  welche  die  Höhe  dieser 
Spannung  beeinflussen  (Abschnitt  8). 

Auf  Grund  dieser  und  anderer  früherer  Untersuchungen 
können  wir  uns  ein  deutliches  Bild  von  dem  Mechanismus  der 
Umformung  eines  niedriggespannten  in  einen  hochgespannten 
Strom,  wie  derselbe  sich  bei  jedem  Inductionsapparat  vollzieht, 
bilden,  sodass  wir  wohl  die  Frage  stellen  dürfen,  inwieweit  die 
Berechnung  des  secundären  Stromes,  insbesondere  aber  der 
secundären  Spannung  möglich  ist  (Abschnitt  9). 

Die  besprochene  Methode  wird  sodann  auf  die  Beant- 
wortung einiger  naheliegender  Fragen  angewandt,  besonders 
auf  die  Bestimmung  des  Zusammenhanges  der  Spannung  mit 
der  Schlagweite  bei  Funkenentladung  (Abschnitt  10). 

Als  wichtigstes  Resultat  meiner  ersten  Untersuchung 
möchte  ich  den  Satz  ansehen,  dass  die  secundäre  Spannung 
in  einfacher  Weise  von  der  Spannung  des  primären  Stromes 
abhängt,  indem  sie  derselben  nahezu  proportional  ist.  Da  die 
Primärspannung  leicht  gemessen  werden  kann,  so  ist  hier- 
durch die  Möglichkeit  gegeben,  bei  einem  bestimmten  Induc- 
tionsapparat und  einem  gegebenen  Unterbrecher  Inductions- 
ströme  von  bekannter  Spannung  herzustellen  und  umgekehrt 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  62.  p.  109—132.  1897. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    W.  13 
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beim  Experimeiitiren  mit  Iiidiictionssti*ömen  im  geöffneten 
Stromkreis  zu  jedem  Strom  die  Spannung  durch  MesBung  der 
PrimiirspLinoung  zu  iiestimmeii.  Ferner  ergiebt  sich  die  Mög- 
lichkeit, die  Maximalspanuung  auch  dann  noch  angenähert  zu 
berechnen,  wenn  dieselbe  sich  infolge  ihrer  Höhe  dm*  directen 
Bestimmung  nach  meiner  Methode  entzieht* 

Hiernach  war  es  nothwendig,  die  Priraärspannung  conti- 
nuirhch  verändern  zu  können.  Zu  diesem  Zweck  war  die 
folgende  Einrichtung  getroffen.  Eine  Batterie  von  9  Accumu- 
latoren  ist  durch  einen  Starkstrom  widerstand  geschlossen.  Da 
die  Veränderung  desselben  aber  sprungweise  erfolgt,  so  wird 
ausserdem  noch  ein  continiiirüch  veränderlicher  Widerstand 
fllr  feinere  ßegnlirung  hinzugefügt.  Derselbe  besteht  aus  einem 
cylindrischen  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasgefäss,  in  weiches 
eine  Lampenkohle  taucht»  Letztere  wird  durch  eine  Zahn* 
Stange  gehoben  oder  gesenkt.  Die  Vorrichtung  bewährte  sich 
sehr  gut.  Von  den  Enden  des  ganzen  Widerstandes  zweigt 
ilie  Leitung  zu  dem  Inductorium  ab.  Andererseits  w^ird  durch 
ein  Voltmeter  die  Potentialdifferenz  derselben  beiden  Punkte 
gemessen,  während  die  Leitung  zu  dem  Inductorium  offen  ist. 

Um  über  die  Gültigkeit  des  oben  angeführten  Satzes  und 
über  die  Umstände,  von  denen  die  Transformationszahlen  ab- 
hängen, weiteren  Aufscbluss  zu  erhalten,  habe  ich  bei  steter 
Benutzung  desselben  Inductoriums^)  in  der  Anordnung  ausser- 
halb desselben  eine  Reihe  von  Veränderungen  vorgenommen. 
Dieselben  bezogen  sich  zunächst  auf  die  Frage,  welchen  Ein- 
riuas  bei  gleichbleibender  Primärspaunung  Veränderungen  des 
Widerstandes  bez.  der  Widerstände  in  dem  primären  Strom- 
kreis hervorbringen. 

Diejenige  Grösse,  von  der  in  erster  Linie  der  Inductions- 
strom  bez.  die  Secnndärspannung  abhängt,  ist  die  Stärke  des 
primären  Stromes  im  Augenbllick  seiner  Unterbrechung.  Die 
Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  noch  vor  kurzem  von  B,  Walter^ 
nachgewiesen  worden,  welcher  zeigte,  dass  man  dieselbe 
Funkenstrecke  mit  sehr  verschiedenen  Primärspannungen  er- 
halten kann,  wenn  man  durch  Veränderung  der  Schliessungs- 


\\    £^    wurde    das   in   meiner  ersten   Abhandlung   p 
schriebene,  groasere  luductoriuoi  benutzt. 

2)  B.  Walter,  Wied,  Ann.  62.  p,  300-822.  1897. 


rJO   kurz   be- 
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zeit    des  primären  Stromes  die  Endintensität   desselben   ent- 
sprechend verändert.     Die  Gleichung  für  dieselbe: 


.,€(,_,-?.) 


zeigt,  dass  man  durch  gleichzeitige  Veränderungen  von  E  und 
t  dieselben  Werthe  von  z  erhalten  kann. 

Benutzt  man  stets  wieder  denselben  Unterbrecher,  sodass 
die  Schliessungszeit  des  primären  Stromes  unverändert  bleibt, 
und  lässt  man  den  Widerstand  des  primären  Kreises  w  und 
den  Selbstinductionscoefficienten  p  unverändert,  so  sind  Strom- 
stärken und  Spannungen  proportional.  Daher  ist  in  diesem 
Fall  auch  Proportionalität  zwischen  Primärspannung  und 
Secundärspannung  zu  erwarten. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung  (vgl.  Fig.  1)  ist  der  Strom  i 
in  dem  Zweig  c,  in  welchem  sich  die  primäre  Rolle  Äj  und  der 
Unterbrecher  U  befindet,  bei  der  Induction  wirksam,  während 
die  SpannungsdiflFerenz  der  Punkte  A  und  £  bei  oflFenem  Zweige  c 
gemessen  wird.  Man  kann  die  Stärke,  welche  der 
Strom  I  in  der  Zeit  t  erreicht,  berechnen  und 
gelangt  zu  einer  Gleichung,  welche  derjenigen  in  /«*.< 
dem  unverzweigten  Stromkreis  ähnlich  ist. 

Es  sei  E  die  electromotorische  Kraft  der 
9  Accumulatoren  (18  Volt);  a,  b,  c  seien  die 
Widerstände  der  betreffenden  Zweige.  Selbst- 
induction  ist  nur  in  dem  Zweig  c,  welcher  die 
primäre  Rolle  R^  enthält,  vorhanden.  Der  Coeffi- 
cient  derselben  ist  p.  Ist  endlich  die  Schliessungszeit  /,  so 
erreicht  der  Strom  i  den  Werth: 

-:-(■-.->-'). 

Hierin  ist  die  gemessene  Potentialdifferenz: 

^    "  a-{-b' 

b 
tv  —  c  +  a  — — ^ . 

Setzt  man: 

P 

E  =  ^^ 

so  kann  man  auch  schreiben: 

\c  ^^  c  -\-  xa, 

13' 
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Hiernach  ist  der  iu  Betracht  kommende  Widerstand  nicht 
constant,  wenn  wir  die  Spanming  F,  also  auch  den  Factor  x, 
verändern.  Es  entsteht  die  Frage,  welchen  Eintiuss  eine  Ver- 
änderung von  w  auf  die  Secundärspannung  ausiibt.  Die  Be- 
antwortung dieser  Frage  ist  um  so  wichtiger^  als  die  Secundär- 
spannung  noch  von  anderen  Umständen  abhängt,  von  denen 
die  Theorie  wohl  kaum  Rechenschaft  geben  kann.  Hierbei 
ist  vor  allem  die  Schnelligkeit  der  Unterbrechung  und  die 
BeeinÜussung  derselben  durch  die  Oeffnnngsfunken  zu  rechnen. 

Es  wurde  deshalb  mit  den  folgenden  di^ei  Anortlnungen 
experimentirt, 

1.  Der  Zweig  a  besteht  nur  ans  den  9  Accumulatoren 
und  den  erforderlichen  Zuleitungsdrähten ;  ebenso  der  Zweig 
c  nur  aus  der  primären  Rolle.  Die  einzelnen  Widerstände 
waren  gemessen  worden  und  es  hatte  sich  ergeben. 

a  ^  0,54  Ohm,     i^  -  0.24  Ohm. 

Wird  die  Primärspannung  P  von  2  auf  8  Volt  gebracht,  sodass 
^  von  7»  ^^f  Vö  »»iiateigt,  so  wächst  m?  von  0,30  bis  0,48  Ohm. 

2.  In  den  Zweig  a  wird  noch  eine  Rolle  von  Constantan- 
draht  eingeschaltet,  deren  Widerstand  0,46  Ohm  beträgt. 
Dann  ist: 

a  =  KOO  Ohm,     c  ^  0,24  Ohm; 

tv    nimmt    unter    den    gleichen    Verhältnissen    von   0,35    bis 
0,68  Ohm  zu, 

3.  Dieselbe  Spirale  wird  jetzt  in  den  Zweig  c  eingeschaltet, 
Ea  ist: 

a  ==  0,54  Ohm,     c  =-  0,70  Ohm, 

Der  Widerstand  w  nimmt  von  0,70  bis  0,94  Ohm  zu. 

Mit  Benutzung  dieser  drei  Anordnungen  wurden  Versuche 
über  die  Secundä^rspannung  S\  während  die  Primärspannung  P 
von  2 — 8  Volt  ansteigt,  in  der  früher*)  eingehend  beschriebenen 
Weise  angestellt. 

Das  Ergebnis»  derselben  findet  man  m  der  Tabelle  13^ 
wobei  P  in  Volt,  S  in  1000  Volt^)  angegeben  ist. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann,  (>2.  p,  12->— 129.  1897. 

2)  Ftir  diese   Einheit  wärt*  woUI  die  Bezeichnung  ,,Kilovoir'  auf- 
wenden. 
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Tabelle  13. 

Grosses  Inductorium.    Doppelhammer 

als  Unterbrecher. 

P 

2 

4 

6 

8 

s 

SP 

12,4 
6200 

Erste  Anordnung. 
23,8 
1          5950 

35,3 
5863 

1         46,1 
5762 

S'P 

11,9 
5950 

Zweite  Anordnung:. 
21,6 
5320 

30,5 
5083 

38,6 
4825 

S  P 

8,1 
4050 

Dritte  Anordnung. 
16,0 
4000 

24,7 
4117 

33,3 
4162 

Hiernach  ist  ein  Eintiuss  des  Widerstandes  w  auf  die 
Verhältnisszahlen  und  auf  ihren  Verlauf  nicht  zu  verkennen. 
Besonders  klein  sind  dieselben  selbstverständlich,  wenn  man 
einen  verhältnissmässig  grossen  Ballastwiderstand  in  den  Zweig  c 
einschaltet.  Liegt  derselbe  in  dem  Zweig  a,  so  ist  die  Ab- 
weichung von  der  Proportionalität  von  S  und  P  bedeutend. 
Sind  in  beiden  Zweigen  die  Widerstände  möglichst  klein,  so 
sind  die  Transformationszahlen  gross  und  nehmen  bei  einer 
Steigerung  der  Primärspannung  auf  das  Vierfache  nur  um  un- 
gefähr 10  Proc.  ab.  Jedenfalls  ist  es  zweckmässig,  die  Se- 
cundärspannung  von  der  Primärspannung  abhängen  zu  lassen 
und  nicht  von  dem  primären  Strom,  da  ich  keine  Möglichkeit 
sehe,  die  Intensität  desselben  unmittelbar  vor  der  Unter- 
brechung auf  einfache  Weise  direct  zu  messen,  wenn  man  mit 
einem  automatischen,  in  dauerndem  Gange  befindlichen  Strom- 
unterbrecher zu  thun  hat.  Hierzu  kommt,  dass  doch  im 
ganzen  der  Einfluss  des  Widerstandes  in  diesem  Fall  ver- 
hältnissmässig gering  ist.  Ich  halte  es  sogar  für  möglich, 
dass  der  Exponent  von  e  eine  kleine  Zahl  ist.  Bei  10  Unter- 
brechungen in  der  Secunde  ist  die  Schliessungszeit  t  kleiner 
als  Ygjj  sec.  Da  der  Widerstand  w  klein,  p  sehr  gross  ist,  so 
mag  wohl  die  ganze  Zahl  w  tfp  kleiner  als  1  sein.  Entwickelt 
man  daher  die  Exponentialfunction  und  bricht  die  Reihen- 
entwickelung  mit  dem  dritten  Glied  ab,  so  erhält  man: 


p 


(>--;)■ 
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Der  Widerstand  bez,  Aendeningen  desselben  kommen 
daher  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht.  Aus  den  beiden 
Formeln  für  die  Intensität  des  Schliesstingsstrf>mes  im  Augen- 
blick seiner  Unterbrechung  ersieht  man,  dass  der  Einftuss  der 
Schliessufigszeit  von  wesentlichem  Eintluss  ist. 

Um  daher  eine  möglichst  hohe  Secundärspannung  zu  er- 
zielen, darf  der  Gang  des  Unterbrechers  —  wie  bekannt  — 
nicht  zu  schnell  sein. 

Ich  habe  aus  diesem  Grunde  ein  neues  Exemplar  des 
Doppelhammers  herstellen  lassen,  bei  welchem  der  Anker  aus 
einer  schwereren  Eisenmasse  bestand  und  mit  diesem  Unter- 
brecher viel  höhere  Secundärspannungen  erbalten  ^  wie  isuvor. 
Auch  der  frliher  erwähnte  Qnecksilberunterbrecher  von  Hof- 
meister^) wurde  wieder  benutzt.  Um  mit  demselben  bei  einer 
bestimmten  Rotationsgeseliwindigkeit  dieselben  Inductions- 
wirkungen  zu  erhalten  ist  es  nötkig,  das  Niveau  des  Queck- 
silbers in  dem  Porsiellangefäss,  in  welchem  die  Unterbrechung 
stattfindet,  stets  auf  gleiche  Höhe  zu  bringen,  da  hiervon  die 
Zeit  abhängt,  während  welcher  der  primäre  Strom  geschlossen 
ist  Da  diese  Zeit  möglichst  lang  sein  soll ,  so  ist  die  Hohe 
der  einzufüllenden  Quecksilbermenge  nicht  zu  niedrig  zu 
nehmen.  Bei  Beachtung  dieser  Umstände  gab  jetzt  der 
Quecksüberunterbrecher  recht  hohe  Trunstormationszahlen.  Fiir 
beide  Apparate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  neue  Be- 
obachtungsreihen zusammengestellt.  In  denselben  wird  indess 
noch  eine  weitere  Frage  behandelt. 

Bisher  war  stets  die  Spannung  an  dem  einen  Pole  des 
Inductoriums  untersucht  worden,  während  der  andere  zur  Erde 
abgeleitet  war.  Hier  mrd  neben  Versuchen  nach  der  ersten 
Anordnung  auch  die  Spannung  untersucht,  wenn  der  andere 
Pol^  ebenfalls  isolirt  ist.  Wie  zu  erwarten  war,  geht  da- 
durch die  Spannung  auf  dem  untersuchten  Pol  erheblich  zurück, 
da  jetzt  der  abgelegene  Pol  äie  gleiche  Spannung  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  annimmt» 

Bei  Induetorien,  deren  secundäre  Rolle  nicht  gleichailig 
in  Bezug  auf  die  beiden  Pole  gewickelt  ist,  werden  die  beiden 

1)  F,  Hafmeiater,  Wied.  Ann.  62,  p.  379—383,  18Ö7, 
3)  Ich  will  zur  AbkiirzuDg  später  hierfür   deu  Ausdruck   der  ^^B,\y 
gelegene  PoP'  gebrauchen. 


I 
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Spannungen  facht  entgegengesetzt  gleich.^)  Durch  besondere 
Versuche  habe  ich  mich  aber  überzeugt,  dass  dies  bei  dem 
von  mir  benutzten  Apparat  der  Fall  ist. 

In  den  Tabellen  ist  wie  früher  unter  S  die  Maximal- 
spannung zu  verstehen,  wenn  der  abgelegene  Pol  abgeleitet  ist, 
während  dieselbe  für  den  Fall,  dass  letzterer  isolirt  ist,  mit  S' 
bezeichnet  werden  soll. 

Tabelle  14. 
Doppelhammer  als  Unterbrecher. 


p 

2 

^        i    _6    _ 

8 

10 

s 

12,1 

22,1                 34,4 

43,7 

54,6 

s/p 

6050 

5525                 5733 

5462        ' 

5460 

S" 

7,9 

15,8                 21,0 

28,8 

34,8 

S'IP 

3950 

3825                3500 

3600 

3480 

S'!S 

0,656 

0,692               0,615 

Tabelle  15. 

0,659 

0,637 

Queckflil 

berunterbrecher.     Langsa 

mer  Gang. 

s 

Si'P 

S' 
S'IP 

S'iS 


16,0 
8000 
9,7 
4850 
0,606 


29,6 
7400 
18,5 
4625 
0,625 


42,0 

57,5 

7000 

7188 

27,7 

38.0 

4617 

4750 

0,659 


0,660 


Der  Gang  der  Spannungen  S  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
den  Primärspannungen  P  ist  im  ganzen  derselbe  wie  bei 
der  Tab.  13.*)  Bei  einzelnen  Reihen  sind  dieselben  constant, 
bei  anderen  findet  eine  langsame  Abnahme  statt. 

Auf  Grund  der  zu  diesen  Tabellen  fuhrenden  Versuche 
wurden  die  Maximalspannungen  in  den  verschiedenen  Reihen 
einmal  mit  den  Entfernungen  (r)  der  Spitze  von  der  mit  dem 
Inductorium  verbundenen  Kugel  zusammengestellt  und  die 
Werthe  von  S  als  Functionen  von  r  angegeben.    Andererseits 


1)  Vgl.    G.    Wiedemann,    Die  Lehre    von    der  Electricität  4.    2. 
p.  682.  1885. 

2)  Bei  diesen  und  allen  weiteren  Versuchen  wurde  die  „erste  An- 
ordnung'' der  in  Tab.  13  mitgetheilten  Versuche  benutzt. 
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wurden  Tabellen  angefertigt,  bei  welchen  iiach  den  soeben 
mitgetheilten  Versuchen  die  Secnndärspannungen  als  Functionen 
von  P  dargestellt  waren.  Da  der  Zusammenhang  zwischen 
beiden  Grössen  ein  einfacher  ist,  bo  bin  ich  hierbei  über  das 
Bereich  der  eigentlichen  Versuche  herausgegangen , 

Die  höheren  Werthe  von  S^  welche  Primärspannungen 
von  mehr  als  etwa  10  Volt  entsprechen,  können  deshalb  nur 
einen  geringeren  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen . 

Aus  den  mitgetheilen  Tabellen  ergiebt  sich  ein  merkwür- 
diges Resultat.  Man  sollte  erwarten,  dass  durch  Isolirung  des 
abgelegenen  Pols  die  Secundärspannung  auf  die  Hälfte  ihres 
ersten  Werthes  heruntersinkt,  da  jetzt  an  dem  isoHrten  Pol 
dieselbe  Spannung  mit  outgegengesetztem  Vorzeichen  auftritt. 
Dies  ist  nicht  der  Fall  Die  Verhältnisse  S^jS  sind  erheblich 
grösser  als  ^^  und  nähern  sich  vielmehr  dem  Werthe  ^/j. 
Ich  werde  später  noch  auf  eine  der  möglichen  Ursachen  dieser 
Erscheinung  eingehen.  Jedenfalls  w^ar  es  für  die  Zwecke 
weiterer  Untersuchungen  noth wendig,  auch  diese  Spannungen 
zu  bestimmen,  da  ja  bei  den  meisten  Versuchen  mit  dem  In- 
ductorium  beide  Pole  isoUrt  sind. 


I 
I 


9. 

Wir  haben  in  dem  vorangehenden  Äbscbnitt  gesehen, 
dass  die  Abhängigkeit  der  Secundärspannung  von  der  Stärke 
des  primären  Stromes  unmittelbar  vor  seiner  Unterbrechung 
bez.  von  der  Primärspannung  experimentell  geprüft  werden 
kann.  Es  wäre  von  grossem  Interesse,  wenn  man  anderer- 
seits den  Zusammenhang  der  Secundärapannung  mit  dem  Bau 
des  Inductoriums  bez.  den  Bestimmungsstücken  desselben  an- 
geben und  erstere  für  einen  gegebenen  Apparat  direct  be- 
rechnen könnte. 

Eine  ausführliche  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von 
R.  Colley^)  entwickelt  worden,  Bei  der  Berechnung  der 
Secundärspannung  hat  derselbe  drei  Hauptfälle  unterschieden. 
Der  secundäre  Strom  bei  ungeschlossener  InductionsroUe  kann 
entweder  aperiodisch  oder  periodisch  verlaufen,  oder  es  kann 
der  Grenzfall  eintreten»     Wir  wollen  hier  die  wohl  wahrschein- 


I 


1)  B.  ColUy,  Wied.  Ann.  44.  p.  109—182.  1891. 
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lichste  Annahme  machen ,  dass  der  secondäre  Strom  and  die 
secundäre  Spannung  aus  gedämpften  Schwingungen  bestehen. 
Dann  gelten  die  Formeln  (13)  und  (14)  in  Colley's  Abhand- 
lung.^) Der  Berechnung  derselben  liegt  folgende  Auffassung 
des  ganzen  Vorganges  zu  Grunde. 

Der  primäre  Strom  wird  in  einem  bestimmten  Augenblick 
unterbrochen  und  ladet  den  primären  Condensator  auf  ein 
ziemlich  hohes  Potential.*)  Von  der  Schnelligkeit,  mit  der 
dieser  Vorgang  erfolgt  und  von  dem  Coefficienten  der  Induc- 
tion  des  primären  Systems  in  Bezug  auf  das  secundäre  hängt 
die  Stärke  des  zunächst  erregten  Inductionsstromes  ab.  Die 
secundäre  Rolle  kann  in  erster  Annäherung  als  eine  Art  Con- 
densator angesehen  werden,  dessen  Belegungen  durch  die  secun- 
dären  Windungen  verbunden  sind.  Ist  die  Ladung  dieses 
Condensators  erfolgt,  so  hat  die  secundäre  Spannung  ihr  Maxi- 
mum erreicht.  Vernachlässigt  man  die  Rückwirkung  der  secun- 
dären  Rolle  auf  die  primäre,  so  kann  man  das  nachfolgende 
Gleichungssystem  zu  Grunde  legen. 

d  V, 

"^"'i  dt- 
.  _      d  v^ 
'i-'^a    dt' 

mit  den  Anfangsbedingungen'): 

Handelt  es  sich  um  den  Werth  des  nach  sehr  kurzer  Zeit 
erfolgenden  Maximums  der  Secundärspannung,  so  kann  man 
in  den  obigen  Gleichungen  auch  noch  die  Glieder  w  i  vernach- 
lässigen.    Setzt  man 

1)  1.  c.  p.  117. 

2)  B.  Walter  giebt  hierfür  in  seiner  oben  angeführten  Unter- 
suchung p.  322  einen  Werth  von  etwa  2000  Volt. 

3)  Dieselben  sind  durch  ein  Versehen  in  meiner  ersten  Abhandlung 
p.  131  falsch  angegeben  worden. 
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A.  Ober  deck. 


so  erhält  maii  die  Formel  Co  Hey 's  für  die  Secundärspannmig*): 


I -sin  A/  —  -   sinx^l 


IiizwischeD  hat  auch  B.  Walter*)  eine  Berechnung  des 
Maximums  der  Secundärspannung  ausgeführt  und  gieht  dafür 
deD  Werth 


(r,)„„.  =  /|/^, 


welcher  später  zu  einer  Zahlenberechnung  benutzt  wii^d.  Ab- 
gesehen von  der  grossen  Einfachheit  dieses  Ansdi'uckes  war 
mir  besonders  auffallend,  dass  in  demaelbeii  eine,  wie  ich  glaube, 
wichtige  Grösse:  die  Capacität  des  secundären  Condensatoi*s  c^ 
nicht  vorkommt.  Dieselbe  darf  selbst  bei  kleineren  Rolleu 
nicht  vernachlässigt  werden,  sobald  es  sich  um  schnell  ver- 
laufende Electricitätsbewegungen ,  besondens  um  electrische 
Schwingungen  handelt,  Ihr  EidÜqss  bei  einer  grossen  In- 
ductionsroUe  muss  daher  recht  bedeutend  sein.  Aus  meinen 
früheren  Versuchen*)  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass 
diese  Capacität  von  derselben  Grössenordnmig ,  wie  diejenige 
einer  kleinen  Leydener  Flasche  ist.  In  der  Erwai*tung,  dass 
es  sich  bei  der  Formel  von  Walter  um  einen  speciellen  Fall 
der  Gleichung  Co  Hey 's  handelt,  habe  ich  letztere  zu  verein- 
fachen gesucht. 

Die  Secundärspannuug  erscheint  in  derselben  als  Differenz 
zweier  Schwingungen,  welche  den  Eigenschwingungen  des  pri- 
mären und  des  secundären  Systems  entsprechen.     Es  ist: 


Die  Amplituden  derselben  verhalten  sich  wie  ihi'e  Schwingungs- 
zeiten. Es  sollen  nun  die  drei  Fälle  behandelt  werden,  wo 
^1  =  ^2^  ^i  <  ^u  ^1  >  ?i  ist  Auch  sollen  diese  Unterschiede 
so  bedeutend  sein,  dass  die  schwächere  Schwingung  gegen  die 
stärkere  vernachlässigt  werden  kann. 


1)  In  derselben  sind  die  DJLmpfungen  vernachlässigt 

2)  B.  Walttr,  L  c  p.  317  u.  321, 

3)  A-  Oberbeck,  Wied.  Ann.  «2,  p.  128—130.  1897. 
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1.  Es  sei  x  =  A,   7;=  r,. 

r^  _        Jq  ainxt  __        Jq    sin  A  / 

Macht  man  noch  die  Annahme: 


so  ist 


TO^.—- ^i/v;-'i/?- 

2.  Es  sei  X  gross  im  Vergleich  zu  x.     Dann  ist 


Die    Schwingungen    erfolgen   mit    der   Schwingungsdauer    der 
secundären  Rolle.     Mit  Benutzung  der  obigen  Annahme: 


3.  Eis  sei  l  gross  im  Vergleich  zu  x. 


/j  = Jr  -%\nxt. 

Die  Schwingungen  von   der  Dauer  des    ersten  Systems    herr- 
schen vor. 


(/;)»„.  =-/j/f; 


Dies  ist  die  von  B.  Walter  gefundene  Formel.  Dieselbe 
setzt  voraus,  dass  der  secundäre  Condensator  von  verschwin- 
dend kleiner  Capacität  ist. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  welcher  der  drei  Fälle  bei 
einem  grösseren  Inductionsapparat  am  wahrscheinlichsten  ist 
und    welche  Maximalspannungen  man  dabei  zu   erwarten  hat. 

B.  Walter  hat  flir  seinen  Inductionsapparat  drei  der  in 
Frage  kommenden  Constanten  bestimmt:  den  Coefficienten  der 
Selbstinduction  des  primären  Kreises  ;?j,  denjenigen  des  secun- 
dären Kreises  p^  und  die  Capacität  des  primären  Conden- 
sators  Cj.     Er  findet^): 

/?j  =0,1  Henry, 
p^  =  620  Henry, 
Cj  =0,2  Mikrof. 

1)  B.  Walter,  1.  c.  p.  302.  804.  u.  821. 
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DernerA 


Dann  ist  für  den  ersten  Fall: 


Für 


i 

31U00 


Mikrof, 


J  =  1  Amp. 


e;) 


'2/m(ac, 


28000  Volt, 


Behalten  wir  dieselben  Constanten  bei,  nehmen  aber  au, 
(liiss  der  secundäre  Condensator  von  der  Grössenurdnuiig  einer 
kleinen  Leydener  Flasche  ist  —  etwa  7aüoo  Mikrof.  —  so  ist 
entsprechend  dem  zweiten  Fall 

(^,)m«  =17000  Volt. 

In  dem  dritten  Fall,  wo  der  secundäre  Condensator  verschwin- 
dend klein  it^t,  w^äre 

{^;)ma.  -5600O  Volt, 
fdr  J  =  1  Amp. 

Den  zweiten  Fall  halte  ich  bei  einem  grösseren  Induo 
toriura  Inr  den  wahrscheinlichsten.  Doch  ist  die  doil  be- 
rechnete Spannung  jedenfalls  noch  zu  gross.  Alle  Vernach- 
lässigungen, welche  bei  der  Rechnung  gemacht  wurden:  die 
Rückwirkung  des  secundären  Stromes  auf  den  Stromverlauf 
der  primären  Rolle»  die  Mitwirkung  der  Widerstände,  endlich 
der  Einäuss  des  Oeffnungsfunkens  tragen  noch  dazu  bei,  die 
Spannung  herunterzusetzen.  Aber  selbst  wenn  man  alle  diese 
Umstände  in  Rechnung  ziehen  wollte,  so  bleibt  die  Theorie 
des  Inductionsvorgaüges,  besonders  in  so  weit  es  sich  um  die 
Berechnung  der  Maximalspannungen  handelt,  deshalb  noch 
unvollständig,  weil  der  secundäre  Strom  in  der  langen  Draht- 
leitung nicht  überaU  gleiche  Phasen  hat-*)  Ich  halte  daher 
eine  Berechnung  der  Secundärspannung  vorläufig  noch  für  aus- 
sichtslos. Dem  letzterwähnten  Umstand  mag  es  vielleicht 
zuzuschi*eibeE  sein,  dass  die  Spannung  des  einen  Poles  bei 
Ableitung  des  anderen  nicht  doppelt  so  gross  wird,  als  wenn 
letzterer  isolirt  ist.  Wenigstens  müsste  dies  erwartet  werden, 
wenn  man  die  Vorstellung  eines  Stromes  mit  tiberall  gleicher 
Phase  in  der  secundären  Rolle  bei  Verbindung  der  Pole  der- 
selben mit  den  Belegungen  eines  Condensators  zu  Grunde  legt. 


\ 


1)  Vgl.  B-  Colley,  1.  c,  p.  109—110. 
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10. 

Da  man,  wie  oben  auseinandergesetzt,  zu  den  Primär- 
spannungen die  dazu  gehörenden  Sccundärspannungen  angeben 
kann,  so  soll  nun  die  Frage  beantwortet  werden,  welche  Span- 
nungen nöthig  sind,  damit  unter  gewissen  Umständen  Funken 
entstehen. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  Funkenmikrometer  benutzt, 
welches  grosse  Funkenstrecken  (bis  zu  40  cm)  zu  messen  ge- 
stattete. 

Dasselbe  (vgl.  Fig.  2)  besteht  aus  einem  von  Füssen  ge- 
tragenen, horizontalen  Metallcylinder,  welcher  mit  einer  Milli- 
metertheilung  versehen  ist.  Auf  demselben  erheben  sich  zwei 
Hartgummistäbe ,  von 
denen  der  eine  fest- 
steht, der  andere  ver- 
schoben und  dann  fest- 
geklemmt werden  kann. 
Dieselben  tragen  zwei 
Hohlkugeln  von  Mes- 
sing. Dünne  Messing- 
röhren gehen  horizon- 
tal durch  ihre  Centren 
und  durch  die  Stäbe, 
sodass  die  Kugeln  auf  diese  Weise  befestigt  sind.  Die  Röhren 
sind  nach  den  Aussenseiten  zu  verlängert  und  dienen  zur  Auf- 
nahme der  Zuleitungsdrähte,  welche  durch  Kautschukschläuche, 
die  über  die  Röhrenenden  gezogen  sind,  festgehalten  und  gleich- 
zeitig gut  isolirt  werden.  Auf  der  Innenseite  werden  in  die 
Röhren  passende  Messingstäbe  gesteckt.  Dieselben  sind  auf 
der  einen  Seite  mit  stumpfen  Spitzen  versehen  und  dienen 
dann  direct  als  Electroden. 

Andererseits  können  auf  dieselben  Kugeln  oder  Platten 
aufgesetzt  werden,  sodass  man  leicht  zu  anderen  Electroden- 
formen  tibergehen  kann. 

Bei  der  Construction  des  Apparates  sollte  bewirkt  werden, 
dass  bei  hohen  Spannungen  an  keiner  anderen  Stelle,  als  an 
den  eigentlichen  Electroden  Büschelentladungen  eintreten.  Aus 
diesem  Grund   habe   ich  jede  Art   von  Klemmschrauben  ver- 


Fig.  2. 
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A»  Oberbech. 


luiedeTh  Beobachtungen  im  Dunkeln  zeigteih  dass  der  Zweck 
durch  den  Apparat  erreicht  war. 

Bei  den  meisten  Versuchen  über  Funkenentladutigen  mit 
dem  Inductionsapparat  ^)  hat  man  sich  darauf  beschränkt, 
ausser  der  Beobachtung  des  Aussehens  und  Charakters  der 
Funken  festzustellen,  me  gross  die  Funkenstrecken  für  ein 
bestimmtes  Inductorium  unter  gewissen  umständen  sind,  and 
wie  sich   dieselben   mit   der   Natur  der  Electroden   verändern. 

Für  kleinere  Funken  wurde  die  durch  die  Funkenstrecke 
gehende  Electricitätsmenge  von  Hey dweiiler*) galvanometrisch 
bestimmt.  Schliesslich  hat  B,  Walter'**)  gefunden,  dass  bei 
Unterbrechung  des  primären  Stromes  mit  der  Hand  die  er- 
forderliche Intensität  desselben  Itir  grosse  Funkenstrecken  (von 
10 — ^60  cm)  der  Länge  derselben  proportioTia!  ist.  Da  ich  in 
der  Lage  bin^  die  secundäre  Spannung  während  des  Ganges 
des  Unterbrechers  continuirlich  zu  verändern^  so  stellte  ich 
mir  die  Aufgabe,  dieselbe  soweit  zu  steigern,  dass  eben  noch 
bei  einer  bestimmten  Funkenstrecke  ein  tbrtdauernder  Funken- 
strom übergeht,  dass  derselbe  aber  auch  dann  einsetzt,  wenn 
man  den  primären  Strom  unterbricht  und  bei  fortlaufendem 
Gange  des  Unterbrechers  wieder  schliesst  Obgleich  meine 
beiden  Unterbrecher  Stunden  hing  ohne  jede  Begulri^ung  im 
Gang  waren,  so  kommt  es  doch  vor,  dasß  einzelne  Unter- 
brechungen in  ihrem  Verlauf  von  den  meisten  übrigen  ab- 
weichen. Ist  das  Funkenpotential  nur  gerade  erreicht^  so  folgen 
daraus  Versager  in  dem  gleichmässigen  Fimkengang.  Ist  deren 
Anzahl  klein  im  Vergleich  zu  den  Funken,  so  wurde  die  secun- 
däre Spannung  als  die  gesuchte  angesehen. 

Bei  allen  Untersuchungen  von  Funkenentladungen  über- 
haupt ist  man  bemüht  gewesen,  die  folgenden  Fragen  zu  be- 
antTJvorten* 

1.  In  welchem  Zusammenhang  stehen  die  E\inkenstrecken 
mit  den  Spannungen? 

2*  Wie  verändert  sich  derselbe  bei  verschiedenen  Electroden? 

3,  Welche  Artunterachiede  der  beiden  Electroden  treten 
auf,  wenn  man  ungleiche  Electroden  benutzt? 

1)  O.  Wiedemanii,  Die  Lehre  von  der  Elecfricitüt  (2}4*p.680— 708. 

2)  A,  Heydweiller,  Wied,  Ann.  S8-  p.  534-560-   1880. 

3)  B    Wftitcr,  Wied.  Ann,  ^%  p,  320,  1897. 


4 
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4.  Welche  Verschiedenheiten  werden  dadurch  bedingt, 
dass  man  die  Funken  zwischen  zwei  isolirten  Electroden  über- 
gehen läset  oder  dass  man  die  eine  derselben  zur  Erde  ab- 
leitet? 

Einen  vorläuligen  Beitrag  zur  Beantwortung  dieser  Fragen 
geben  die  in  den  folgenden  Tabellen  mitgetheilten  Versuchs- 
resultate. 

In  denselben  sind  unter  F  die  Funkenstrecken  in  Centi- 
metem  angegeben. 

Unter  S  sind  die  beobachteten  bez.  berechneten  Spannungen 
in  tausend  Volt  zu  verstehen,  wenn  die  eine  Electrode  isolirt, 
die  andere  abgeleitet  ist.  Dieselbe  Bedeutung  hat  -S',  wenn 
beide  Electroden  isolirt  sind. 

Die  Vorzeichen  ±  beziehen  sich  auf  den  isolirten  Pol, 
wenn  der  andere  Pol  abgeleitet  ist. 

Als  Unterbrecher  diente  in  allen  Fällen  der  Doppelhammer. 

Tabelle  16. 
Beide  £lectroden  isolirt. 


1     !     2 


L 


6 


8 


10 


12 


14 


16    !    20 


Stumpfe  Spitzen  als  Electroden. 
S'         ;  I  10,2     17,0  !  18,8     21,2  :  24,4  |  27,0  ,  30,3  i  33,6     38,7 

Kogeln  von  1  cm  Radius  als  £lectroden. 
S'         1  10,2  I  16,0  I  22,3  I  27,3  |  28,6  |  30,6  |  33,6  |  35,4  |  39,0  j  45,4 

Tabelle  17. 
Stumpfe  Spitzen  als  Electroden;  die  eine  isolirt,  die  andere  abgeleitet. 


F 

+  S 

-  s 

2S' 


2 

4 

6       1 

8 

10 

12 

'     21,6 

32,0 

37,5    i 

43,2 

48,7 

54,4 

21,6 

32,0 

40,0    ' 

46,2 

52,5    ' 

58,5 

!     20,4 

34,0 

37,2 

42,4 

48,8    1 

54,0 

14 
60,2 
60,6 


Tabelle  18. 
Kugeln  von  1  cm  Radius  als  Electroden;  die  eine  isolirt,  die  andere  ab- 
geleitet. 


F 

1 

2 

4 

5 

,      6 

7 

8 

10 

12 

+  8 

30,4 

40,5 

48,6 

47,2 

46,7 

47,2 

49,2 

59,7 

70,0 

-  S 

28,2 

37,0 

49,6 

55,7 

63,6 

2  5' 

|20,4 

32,0 

44,6 

54,6 

57,2 

61,2 

67,2 
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Tabelle  19. 
Stumpfe  Spitze  und  Platte  von  20  cm  Durchmesser  als  Electroden. 


4-  6' 
-  S 


+  s 
-  s 


2 


15,7 
24,3 


3      I      4      I      6      I      8      I      10     I     12 
a)   Spitze  isolirt,  Platte  abgeleitet. 


j     16     j     20 


23,2 
45,2 


28,2 
60,2 


32,6  I  38,0  I    42,7  I    48,5       59,2  i 


I 


b)    Platte  isolirt,  Spitze  abgeleitet. 
26,5  ;    49,6  I    70,0  !  '  ■ 

19,2  j    26,5   I    32,0  j    37,5  |    42,2  '  47,5    I    52,0  i 

c)    Spitze  und  Platte  isolirt    Vorzeichen  der  Spitze. 

15,H  I    21,8       27,8  i   36,8    j    39,6       45,4  i    50,0  j    59,4  i    73,0 

23,2       37,2   ;  56,4  i  !  1  ! 


Die  Resultate  dieser  Tab.  16 — 19  sind  durch  die  Fig.  3 — ü 
dargestellt.  Bei  der  Besprechung  derselben  wollen  wir  die 
folgenden  vier  Hauptfälle  unterscheiden. 

1.     Beide  Electroden  sind  gleich  und  isolirt  (Fig.  3). 
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Fig.  3. 

Die  beiden  diesen  Fall  darstellenden  Curven  haben  einen 
gleichartigen   Verlauf.      Bei    kleinen   Funkenstrecken   nehmen 
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die  Fuiikenpotentialc  erst  schnell,  dann  langsamer  zu.  Bei 
mittleren  Funkenstrecken  ist  die  weitere  Zunahme  der  Spannung 
sehr  gering;  die  Curve  verläuft  beinahe  horizontal.  Bei  grossen 
Funkenstrecken  steigt  sie  wieder  etwas  steiler  und  geradlinig 
an.  Die  Spannungen  wachsen  dann  den  Funkenstrecken  pro- 
portional. 

Die  Funkenpotentiale  sind  bei  Benutzung  von  stumpfen 
Spitzen  stets  kleiner  als  bei  Kugeln. 
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Fig.  4. 

2.  Beide  Klectroden  sind  gleich;  dock  ist  eine  derselben 
abgeleitet  (Fig.  4). 

Hier  ist.  das  Verhalten  von  Spitzen  und  Kugeln  als  Elec- 
troden  sehr  verschieden.  Bei  ersteren  steigen  beide  Funken- 
potentiale anfänglich  gleich  schnell  an.  Später  wird  das  ne- 
gative Potential  etwas  grösser  als  das  positive. 

Bei  den  Kugeln  ist  für  beide  Electricitätsarten  der  an- 
fängliche Anstieg  sehr  steil;  bei  negativer  Entladung  ist  das 
Potential  sogar  etwas  kleiner  als  bei  positiver.  Jedoch  be- 
hält die  negative  Curve  ihren  steilen  Anstieg  bei,  während  die 
positive   eine   weite   Strecke   horizontal   läuft  bez.   durch  ein 

Ann.  d   Pliyp.  u.  Chera.     X.  F.    (i4.  14 
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Minimum  hindurch  geht,  um  dann  bei  grossen  Funkenstrecken 
steil  und  geradlinig  zu  wachsen. 

Leider  sind  die  Versuche  bei  Benutzung  von  Kugelelec- 
troden  dadurch  sehr  unsicher,  dass  sie  in  hohem  Maasse  von 
der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Kugeln  abhängen.  Dieselbe 
macht  sich  besonders  stark  bei  kleinen  Funkenstrecken  gel- 
tend. Die  hier  mitgetheilten  Versuchsresultate  wurden  bei 
sorgfältiger  und  stetig  erneuerter  Politur  der  Kugelflächen 
erhalten.     Sind  die  Kugeln  einige  Zeit  ohne  Erneuerung  der 
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Fig.  5. 

Politur  in  Gebrauch  gewesen,  so  sind  die  Spannungen  für 
kleine  Funkenstrecken  erheblich  grösser.  Der  nahezu  horizon- 
tale Theil  der  positiven  Curve  ist  dann  noch  länger.  Bei 
grossen  Funkenstrecken  sind  die  Spannungen  weniger  abhängig 
von  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Kugeln. 

3.  Einen  in  vieler  Beziehung  ähnlichen  Gang  haben  die 
Spannungscurven  für  den  Fall  ungleicher,  isolirter  Electroden 
(Spitze  —   Platte).  ^)     Ist  erstere  positiv,  so  haben  wir  anfäng- 


1)  Vgl.  Tab.  19  c. 
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lieh  eine  steile,  fast  geradlinige  Curve,  dann  ein  kurzes  flaches 
Stück;  von  etwa  7  cm  Funkenstrecke  an  ein  geradliniges, 
weniger  steiles  Zunehmen  der  Spannungen.  Ist  die  isolirte 
Spitze  negativ,  so  ist  der  Verlauf  der  Spannungscurve  fast 
geradlinig  und  sehr  steil,  sodass  hierbei  Funken  nur  bis  zu 
4  cm  erhalten  werden  konnten,  während  bei  positiver  Spitze 
dieselben  bis  zu  20  cm  beobachtet  wurden. 

4.     Ist  eine  der   beiden  ungleichen  Electroden   abgeleitet,    so 
sind  zwar  die   Curvensysteme  ähnlich  wie  im  Fall  3  (Figg.  5 
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Fig.  6. 


u.  6).  Doch  sind  grosse  Funkenstrecken  bei  isolirter  Spitze 
nur  möglich,  wenn  dieselbe  positiv,  bei  isolirter  Platte,  wenn 
dieselbe  negativ  ist. 

Da  bei  Isolation  beider  Pole  des  Inductoriuras  die  Funken- 
strecke von  der  Potentialdiflferenz  abhängt,  so  sind  in  Tab.  19c 
die  dieselbe  repräsentirenden  Werthe  von  25'  angegeben. 
Ebenso  sind  in  den  Tab.  17  und  l8  die  doppelten  Spannungen 
der  Tab.  16  zum  Vergleich  hinzugefügt.  Man  ersieht  daraus, 
dass  die  doppelten  Spannungen  S'  mit  den  positiven  Werthen 
S  in  Tab.  17  gut  übereinstimmen. 
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Weniger  gut  ist  dies  der  Fall,  wenn  die  Electroden 
Kugeln  sind  (Tab.  18),  während  sich  die  Werthe  +2  5'  in 
Tab.  19  ziemlich  gut  den  Spannungen  +  S  der  Anordnung  a) 
anschliessen. 

Obgleich  es  noch  zweifelhaft  ist,  ob  die  Funkenpotentiale 
des  Inductoriums  mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  man 
erhält,  wenn  die  Electricitätszufuhr  langsam  erfolgt,  so  will 
ich  doch  eine  Vergleichung  mit  früheren  Versuchen  vornehmen, 
soweit  dieselbe  möglich  ist. 

Heydweiller  hat  in  einer  ausführlichen  Tabelle^) 
Funkenpotentiale  nach  eigenen  Beobachtungen  und  nach  den 
Versuchen  anderer  Physiker  zusammengestellt.  Für  Kugeln 
von  1  cm  Radius  ergeben  sich  die  Funkenpotentiale  bei  einer 
Funkenstrecke  von  1  cm  nach  Freyberg:  29070  Volt,  nach 
Heydweiller:  31470  Volt,  bei  einer  Funkenstrecke  von  2  cm 
nach  Heydweiller:  45480  Volt.  Dieselben  wurden  aus  der 
oben  genannten  Tabelle,  wo  electrostatische,  absolute  Einheiten 
angegeben  sind,  durch  Multiplication  mit  300  berechnet.  Nach 
Tab.  17  erhielt  ich,  wenn  die  isolirte  Kugel  positiv  ist, 
30400  Volt,  wenn  negativ,  28100  Volt  bei  1  cm  Funkenstrecke 
und  +  40500  Volt  bez.  -  37000  Volt  bei  2  cm.  Die  Zahlen 
stimmen  der  Grössenordnung  nach  überein.  Doch  muss  ich 
bemerken,  dass  ich  dieselben  nur  nach  sorgfältiger  und  stets 
erneuerter  Politur  der  Kugeln  erhalten  konnte,  während  die- 
selben nach  kurzem  Gebrauch  der  Kugeln  erheblich  höher  aus- 
fielen. Zu  einem  ähnlichen  Resultat  gelangte  Swyngedauw.^ 
Derselbe  findet,  dass  das  Funkenentladungspotential  bei 
schneller  Ladung  höher  steigt,  wenn  die  Electrode  (Kugel) 
mehrfach  benutzt  wurde,  als  wenn  dieselbe  stets  frisch  polirt 
wird.  Das  Funkenpotential  bei  langsamer  Ladung  wird  durch 
diesen  Umstand  nicht  wesentlich  verändert. 

Während  die  zuvor  angeführten  Beobachtungsreihen  für 
kleinere  Funkenstrecken  grosse  Abweichungen  zeigen,  ergiebt 
sich  eine  gewisse  Gemeinsamkeit  des  Verlaufes  für  grosse 
Funken  strecken,  insbesondere  wenn  die  Entladung  von  der 
positiven  Spitze  ausgeht.     Für  die  Funkenstrecke  von  10  cm 


n  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  214.  1S93. 

2i  K.  Swyni^'edauw,  Th^se»  de  docteur.  p.  16.  Paris  1897. 
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wurden  die  Spannungen  in  allen  Fällen  beobachtet;  für  20  cm 
liegen  nur  zwei  Beobachtungen  vor.  Bei  anderen  Reihen  ist 
aber  der  Verlauf  der  Spannungen  als  Function  der  Fuuken- 
strecken  von  8 — 10  cm  an  geradlinig,  sodass  es  wohl  erlaubt 
ist,  die  Spannungen  durch  Verlängerung  der  geraden  Linien 
bis  20  cm  zu  berechnen.  Ich  stelle  die  hierbei  erhaltenen 
Eesultate  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen,  wo  die  berech- 
neten Werthe  in  Klammern  gesetzt  sind. 

Tabelle  20. 


10  cm 

20  cm 

48,8 

'     77,4 

48,7 

(78,0) 

42,7 

(T0,0) 

45,4 

73,0 

47,5 

(•74,0) 

61,2 

(90,8) 

59,7 

Electroden  der  Funkenstrecken. 

Zwei  Spitzen,  beide  isolirt:  2  S' 

Positive  Spitze  isolirt,  negative  Spitze  abgeleitet:  -h  5 

Positive  Spitze  isolirt,  negative  Platte  abgeleitet:  -h  S 

Positive  Spitze  und  negative  Platte  isolirt:  2  5' 

Negative  Platte  isolirt,  positive  Spitze  abgeleitet:  —  Ä 

Zwei  Kugeln  isolirt:  2  S' 

Positive  Kugel  isolirt,  negative  Kugel  abgeleitet:     +  S 

In  diese  Tabelle  sind  nur  diejenigen  Combinationen  auf- 
genommen, welche  überhaupt  lange  Funken  liefern.  Man  kann 
dieselben  kurz  dahin  charakterisiren,  dass  in  ihnen  die  Funken- 
entladung von  der  positiven  Electrode  ausgeht.  Ich  glaube 
annehmen  zu  dürfen,  dass  dies  auch  in  dem  Falle  gilt,  wo 
die  negative  Platte  isolirt,  die  Spitze  abgeleitet  ist,  da  hier- 
bei die  Entladung  von  der  Spitze  durch  Influenz  hervorge- 
rufen wird. 

Da  die  Zahlen  der  ersten  Gruppe  wenig  voneinander  ab- 
weichen, so  kann  man  den  folgenden  Satz^)  aussprechen.  Da- 
mit eine  Funkenentladung  von  einer  positiven  (stumpfen)  Spitze 
auf  einen  Leiter  übergeht,  ist  eine  Potentialdifferenz  von  un- 
gefähr 45  000  Volt  erforderlich,  wenn  sich  der  Leiter  in  einer 
Entfernung  von  10  cm  befindet,  eine  solche  von  ca.  75  000  Volt, 
wenn  derselbe  20  cm  entfernt  ist.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
bei    grösserer   Entfernung   des    zweiten   Leiters   die  Potential- 


1)  Derselbe  gilt  zunächst  nur  für  die  benutzte  Spitze  und  für  das 
betreffende  Inductorium.' 
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diflferenz  in  gleicher  Weise  weiter  zunimmt,  sodass  man,  um 
eine  Fun  kenstrecke  von  einem  Meter  zo  erhalten»  eine  Polen- 
tiaUlifierenz  von  ungefähr  200  000  Volt  anwenden  miisste. 

A.  Heyd weiller ^)  bezweifelt  die  Notb wendigkeit  so  hoher 
Werthe»  indem  er  meint,  dass  das  Entladungspotential  fttr 
einen  Leiter  sich  einem  oberen  Grenzwerth  Dähern  müsse, 
und  zwai'  demjenigen  Grenz weilh,  bei  welchem  Entladung 
auch  bei  Abwesenheit  einer  zweiten  Electrode  erfolgt 

Bei  der  Funkenentladnng  eines  Inductoriuma  kommt  es 
aber  weniger  auf  diese  erste  Büschelent  ladung  an.  Wenigstens 
liegt  die  zu  derselben  nothwendige  Spannung  tief  unter  der 
Funkenspannung, 

Um  zu  sehen,  wie  weit  die  beiden  Potentiale  bei  meinen 
Versuchen  voneinander  verschieden  sind^  wurde  der  isolirte 
Pol  des  Inductoriums  mit  der  einen  Electrode  des  Funken- 
mikrometers verbunden.  Der  andere  Pol  ist  zui*  Erde  abge- 
leitet. Die  zweite  isolirte  Electrode  ist  mit  einem  Braun*- 
schen  Electroskop  verbunden.  Beide  Electroden  sind  in 
grösserer  Entfernung  (20 — 30  cm)  voneinander.  Das  Induc- 
torium  wird  in  Gang  gesetzt  und  die  Spaimung  solange  ge- 
steigert, bis  das  Electroskop  eine  Ladung  anzeigt.  Dies  ist 
ein  Zeichen,  dass  die  Büschelentladung  der  mit  dem  Induc- 
torium  verbundenen  Eleetrude  begonnen  hat 

Für  die  mehrfach  benutzte  Spitze  waren  hierzu  15  000  Volt, 
ftii'  die  Kugel  40  000  Volt  erforderlich.  Wurden  beide  Elec- 
troden einander  genähert,  so  blieben  zunächst  diese  WerÜje 
ungeändeit.  Von  etwa  lücm  abwärts  wm*den  sie  immer  kleiner, 
da  jetzt  die  gegenseitige  Influenz  den  AusÜuss  begünstigte. 

Hiernach  handelte  es  sich  bei  meinen  Versuchen  über 
Funkenentladungen  um  viel  höhere  Spannungen  als  diese 
Grenz  wertbe. 

Mau  wird  daher  bei  dem  Studium  der  Funkenentladungen 
zwei  Hauptfalie  zu  unterscheiden  haben,  den  ersten,  bei 
welchem  Entladungs-  und  Funkenpotential  zusammenfallen  oder 
wenigstens  sehr  nahe  liegen,  den  zweiten,  in  welchem  das 
Fuükenpotential  hoch  über  dem  Entladungspotential  liegt. 
Gebt  mau  bei  den  Funkenversuchen  mit  dem  Inductorium  zu- 


1»  A.  Heyd weiller,  Wied.  Ann,  48.  p.  23t  1893. 


Inductionsapparat  215 

nächst  von  einer  Spannung  aus,  bei  welcher  die  erste  Büschel- 
entladung erfolgt  und  steigert  dann  erstere  mehr  und  mehr, 
so  nimmt  die  Intensität  der  Büschelentladung  andauernd  zu, 
was  man  durch  das  stärker  werdende  Geräusch  und  im  Dunkeln 
durch  die  sich  immer  weiter  ausbreitende  Lichterscheinung 
erkennt  Dringt  letztere  bis  in  die  Nähe  der  anderen  Elec- 
trode,  so  bilden  sich  endlich  Funken  aus. 

Wenn  man  also  auch  vermuthen  könnte,  dass  jedem 
Funken  eine  sehr  kurze  Zeit  dauernde  Büscheleutladung  vor- 
angeht, und  wenn  man  auch  continuirlich  Büschelentladung  in 
Fankenentladung  überführen  kann,  so  sind  doch  meiner  An- 
sicht nach  beide  Entladungsformen  wesentlich  voneinander 
verschieden. 

Zur  Funkenentladung  gehört  nothwendig  die  Gegenwart 
einer  zweiten  Electrode.  Bin  Funken  hat  einen  Anfangspunkt 
und  einen  Endpunkt,  während  eine  Büschelentladung  nur  einen 
Anfangspunkt  zu  besitzen  braucht.  Hat  sich  ferner  die  Büschel- 
entladung schwach  leuchtend  bis  an  die  zweite  Electrode  er- 
streckt und  tritt  dann  ein  Funken  ein  (etwa  bei  einer  kleinen 
Steigerung  der  Spannung),  so  wird  jetzt  die  ganze  Bahnstrecke 
hellleuchtend,  insbesondere  aber  an  der  Seite  der  Katliode. 
Es  scheint  daher  die  übergehende  Electricitätsmenge  plötzlich 
zu  wachsen,  und  ist  es  wohl  erklärlich,  wenn  eine  stetig 
wachsende  Spannung  nöthig  ist,  um  eine  Büscheleutladung  bei 
zunehmender  Entfernung  in  Funkeuentladung  umzusetzen. 

Gehen  wir  noch  kurz  auf  die  Artunterschiede  der  beiden 
Klectricitäten  bei  der  Bildung  der  Inductionsfunken  ein. 

Bei  kleinen  Funkenstrecken  und  langsamer  Ladung  spielt 
dieselbe  keine  Rolle.  ^)  Ein  gleiches  gilt  auch  für  die  Funken- 
entladung des  Inductoriums. 

Bei  mittleren  Funkenstrecken  geht  das  positive  Büschel 
leicht  (und  fast  unabhängig  von  der  Entfernung  der  Electroden) 
in  Funkenentladung  über.  Auch  bei  grossen  Funkenstrecken 
genügt  hierzu  eine  verhältnissmässig  langsame  Zunahme  der 
Spannung. 

Die  negative  Büschelentladung  geht  bei  mittleren  Ent- 
fernungen der  Electroden  nur  dann  noch  in  Funkenentladung 

1)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  224. 
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über,  wenn  es  sich  um  den  üebergang  von  einer  Spitze  zu 
einer  zweiten  handelt.  In  allen  übrigen  Fällen  gelingt  es  nur 
bei  kleinen  Entfernungen,  das  negative  Büschel  in  Funken 
überzuführen. 

Ich  vermuthe,  dass  dieses  verschiedene  Verhalten  der 
beiden  Electricitäten  mit  der  Art  der  Fortpflanzung  und  Aus- 
breitung der  positiven  bez.  negativen  Büschelentladungen  in 
der  Luft  im  Zusammenhang  steht. 

Tübingen,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  d.  21.  Dec.  1897. 
(Eingegangen  28.  December  1897.j 


2.    lieber  ein  Gesetz  der  ElectriHtätservegnn(f: 
von  Alfred  Coehn. 

Das  Problem  der  Bertihrungselectricität  besteht  darin, 
dass  eine  Möglichkeit  gesucht  wird,  die  Electricitätserregung, 
welche  wir  bei  der  Berührung  irgendwie  diflferenter  StoiFe 
wahrnehmen,  mit  anderen  chemischen  oder  physikalischen 
Eigenschaften  dieser  Stoffe  zu  verknüpfen,  um  so  zunächst  über 
den  Sinn  und  weiterhin  über  die 'Quantitäten  —  Electricitäts- 
mengen  und  Potentialdiflferenz  —  der  entstehenden  Ladungen 
eine  Vorhersage  machen  zu  können. 

1.  Das  Referat  ,.Ueber  Berührungselectricität**,  welches 
Nernst  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Frankfurt  er- 
stattete^), bezieht  sich  ausschliesslich  auf  Leiter.  Und  es 
konnte  sich  nur  auf  diese  erstrecken,  da  nur  hier  das  Problem 
überhaupt  in  Angriff  genommen  ist.  In  einer  Anzahl  von 
Fällen  ist  es,  insbesondere  durch  die  Arbeiten  von  Nernst. 
als  gelöst  zu  betrachten.  Ladungssinn  und  Potentialdifferenz 
bei  der  Berührung  einer  verdünnten  und  einer  concentrirteren 
Lösung  desselben  Electrolyten  ist  vorher  zu  sagen,  wenn  wir 
dielonenbeweglichkeiten  von  Anion  und  Kation  kennen.  Ebenso 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Stellen  verschiedener  Tempera- 
tur einer  Lösung,  sobald  der  Einliuss  bekannt  ist,  welcher 
die  Ionen  ausser  den  osmotischen  Kräften  längs  des  Tem- 
peraturgefälles treibt.  Ferner  diejenige  Potentialdifferenz, 
welche  sich  zwischen  zwei  verdünnten  Lösungen  in  zwei  nicht 
mischbaren  Lösungsmitteln  ergiebt,  wenn  der  Unterschied  der 
Vertheilungscoefficienten  des  positiven  und  des  negativen  Ions 
des  gelösten  Stoffes  festgestellt  werden  kann.  Und  endlich 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und  verdünnter  Lösung 
aus  der  Lösungstension  des  Metalls  und  der  lonenconcentration 
der  Lösung. 

In  anderen  Fällen  der  Berührung  von  Leitern  sind  wir 
weder   im    Stande,    irgendwelche    Voraussagungen    über   Sinn 

1)  Kernst,  Beilage  zu  Wied.  Ann.  58.  189«. 
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oder  Grösse  der  eiitstebetiden  Potentialdifferenzeii  zu  machen, 
noch  sind  wir  auch  nur  im  Besitze  eiiiwaiidsfreier  Methoden 
zur  Messung  dieser  PoteiitialdiflFerenzen, 

2,  Die  Erkeniitiiiss  von  der  Bedeutung  des  im  Eingange 
genannten  Problems  für  die  Electricitätslehre  kg  si^han  den 
Bemiihnngen  zu  Grunde,  welche  den  Beginn  der  electrischen 
Forschung  bezeichnen:  den  Versuchen  alle  bekannten  Stofl'e 
in  eine  ,,eleotrische  Spannungsreihe'*  zu  ordnen.  Der  Weg 
zur  Lösung  jenes  Problems  wäre  gegeben  gewesen,  wenn  sich 
die  Ordnung  der  Stoffe  nach  der  Spannungsreihe  zugleich  als 
die  Ordnung  nach  irgend  einer  anderen  chemischen  oder  physi- 
kalischen  Eigenschatt  erwiesen  hätte» 

Aus  einem  Manuscript  Coalomb's  citirt  ßiot^)  einmal 
einen  ausgedehnten  Versuch,  die  mechanische  BeschaÖ'enheit 
der  ObeiUäche  der  Körper  als  maassgebend  tiii"  den  Sioo  ihrer 
Ladung  anzunehmen. 

Ein  weiteres  Document  jener  Bemühungen  bihlet  ein  Werk 
von  .L  W,  Ritter.^)  Hier  findet  sich  auch  der  erste  Erfolg, 
den  man  aber  zugleich  als  denjenigen  bezeichnen  muss,  welcher 
weiteren  Erfolgen  den  Weg  verschloss.  Ritter  erkannte,  dass 
nicht  allgemein,  wohl  aber  bei  einer  bestimmten  Klasse  von 
Körpern,  den  Metallen ^  die  Ordnung  nach  der  Spannungs- 
reihe zugleich  die  Ordnung  nach  ihrer  Oxydatiunsfähigkeit  sei. 
Gerade  die  auf  Grund  der  N er ns tischen  Theorie  von  der 
Lösungstension  der  Metalle  angestellten  Versuche^)  haben  die 
Kichtigkeit  der  Beobachtungen  Ritter's  im  wesentlichen  be- 
stätigen können,  gleichzeitig  aber  einen  klaren  Einblick  in  die 
Ursache  gegeben,  welche  jenes  Zusammenfallen  berbeiiUhrt 
Die  angebliche  Spannungsreihe  der  Metalle  ist  die  Reihe  der 
Lösungstensionen  der  MotLtik.  Nur  die  metallischen  Leiter 
aber  besitzen  die  Eigenschaft,  durch  ihre  Auflösung  Electricität 
zu  erzeugen,  indem  sie  das  Beatreben  haben,  positive  Ionen 
in  ein  Lösungsmittel  zu  entsenden.  Siegellack,  Schwefel  und 
andere  Stoffe,  die  man  früher  mit  den  Metallen  in  eine  ,,Span- 
nungsreihe''  zu  bringen  versuchte,  haben  jenes  Bestieben  nicht. 
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1)  Biol,  Traito  de  phyaique  2.  p.  356.  18115* 

2)  J.  W.  Eitter,  Da«  electriscbe  System  der  Körper.   Leipzig  1805. 

3)  Nemnann,  Zeitsehr.  f.  pliysik.  Ohcio.  14.  p.  229.  1^94. 


Electricitätserregung,  219 

Bei  ihrer  Auflösung  hat  man  keine  Electricitätsentwickelung 
bemerkt,  wohl  aber  bei  ihrer  Berührung  mit  anderen  Stoffen. 

und  hier  sei  es  nun  gestattet,  eine  Unterscheidung  durch- 
zuführen, welche  vielleicht  nicht  durchaus  dem  Wesen  der 
Sache  entspricht,  welche  sich  aber  als  ordnendes  Princip  für 
eine  Uebersicht  der  Erscheinungen  empfiehlt.  Wir  können 
unterscheiden  zwischen  Strömung selectricität  und  Verschiebungs- 
electricität  und  können  bei  jedem  Stoffe  die  Möglichkeit  der 
E^stenz  beider  annehmen.  Wasser  hat  eine  Leitfähigkeit, 
die  der  Strömungselectricität  und  eine  Dielectricitätsconstante, 
die  der  Verschiebungselectricität  entspricht.  Boltzmann, 
auf  den  wir  uns  hier  stützen  können,  ist  von  der  Nützlichkeit 
einer  solchen  Unterscheidung  so  sehr  überzeugt,  dass  er  die 
Einführung  eigener  Namen  dafür  vorschlägt  und  von  Galvanis- 
mus  und  Guerickismus  ^)  spricht. 

Bei  der  Auflösung  der  Metalle  strömen  Electricität  trans- 
portirende  Theile  in  die  Lösung  hinein.  In  der  Spannungs- 
reihe sind  die  Metalle  geordnet  nach  ihrer  Fähigkeit,  dieses 
Hineinströmen  zu  bewirken,  d.  h.  nach  ihren  Lösungstensionen 
oder  allgemein  nach  Maassgabe  der  Aenderung,  welche  sie  bei 
dem  Vorgange  der  Ladung  erleiden.  —  Es  bietet  sich  die 
Frage  nach  der  Existenz  eines  Analogons  für  Nichtleiter. 

Bilden  wir  einen  Condensator,  so  ist  die  Ladung,  welche 
wir  ihm  ertheilen  können,  abhängig  von  der  Dielectricitäts- 
constante des  Isolators.  Die  Dielectricitätsconstante  ist  ein 
Maass  für  die  Verschiebungselectricität,  d.  h.  nach  der  An- 
schauung von  Faraday-Maxwell  für  die  Grösse  der  Drehung 
oder  Verschiebung,  welche  die  Theilchen  des  Dielectricums 
bei  der  Electrisirung  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  erleiden. 
Und  wie  wir  die  Metalle  geordnet  haben  nach  ihrer  Lösungs- 
tension —  allgemein  nach  der  Grösse  der  Aenderung,  welche 
sie  bei  der  Ladung  erfahren  haben  —  und  wie  wir  diese  Reihe 
identisch  fanden  mit  der  Spannungsreihe  für  Strömungs- 
electricität; so  wollen  wir  nunmehr  untersuchen,  ob  die 
Anordnung  der  Isolatoren  ebenfalls  nach  der  Grösse  der  Aende- 
rung, die  sie  bei  der  Electrisirung  erfahren,  uns  zu  der  Span- 
nungsreihe der  Verschiebungselectricität  führen  kann. 

1)  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Maxwell's  Theorie  der  Electri- 
cität und  des  Lichtes  1.  p.  78  u.  110.  1891. 
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Es  ist  aber  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  nur  Isolatoren 
in  Betracht  gezogen  werden.  Die  Versuche  von  C h  r  i  s  t  i  a  u  s  e  n^), 
welche  von  der  Electricitätserregütig  bei  Aullösung  von  Queck- 
silber und  Amalgamen  in  festen  Lösungsmitteln  handeln,  können 
zur  Lösung  der  hier  aufgeworfenen  Frage  nichts  beitragen. 
In  Betracht  zq  ziehen  ist  nur  diejenige  Electricitätaerregung» 
welche  bei  Beiührung  oder  Reibung  zweier  Isolatoren  gegen* 
einander  entsteht. 

Wie  oben  erwähnt»  hat  eine  Anzahl  älterer  Foi-scher  solche 
Spannungsreihen  fester  Isolatoren  zusammengestellt  Riess*) 
giebt  in  seiner  ,, Lehre  von  der  Reibungselectricität"  eine 
L^ebersicht  über  einige  Reihen.  Er  betont,  dass  trotz  mancher 
von  der  OberilächenbeschafFenheit  abhängiger  Zufälligkeiten 
doch  die  Reihenfolgen  im  w^esentlichen  übereinstimmen.  Im 
besonderen  giebt  Riess^)  eine  Zusammenstellung  solcher  Stoffe, 
bei  welchen  ihm  Unregelmässigkeiten  selten  oder  nicht  vor- 
gekommen seien.  Von  wobldefinirten  Stoffen,  die  bei  der 
ReibuDg  mit  Wolle»  Leinen^  Seide  stets  positiv  werden,  nennt 
Riess  (das  Citiren  geschieht  ohne  Auslassung) 

Diamant         (über  6,25) 


I 


Topas 

6,50  Curie 

Axinit 

— 

Bergkrystall 

4,5 

Kalkspath 

8—8,5 

Glimmt^r 

4-8 

Poürte«  Glas 

4—7 

Hintor  jeden  Stoff  ist  dessen  Dielectricitätsconsiaiite  ge- 
setzt Die  Zahlen  sind  den  Tabellen  von  F.  Kohl  rausch*)  ent- 
nommen; wo  dies  nicht  der  Fall  ist^  ist  der  Beobachter  genannt* 
Durch  Reiben  mit  Wolle,  Leinen.  Seide  wenlen  dagegen 
negativ : 

Kolophooinm      2|5  Boltzmiaiiii 

8ie^rf.lla€k  4,*^^  Belli 

Schwefel  2—4 

Schellack         2,8— SJ 

BemsteiD  — 


1)  ChriBtianseD,  Wied.  Ann,  M^  p.  644.  1895;  57.  p.  0d2.  189$. 
t)  RiesB,  Reibungaelectricitfit  K  p.  23  \i.  2.  p.  388.  185S. 

3)  l  c.  l*  p.  23. 

4)  F.  KohlrauBch,  Leitfadet»  der  praktiechen  Physik  p.  480.  1896. 
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Die  Dielectricitätscoiistante  von  Wolle,  Leinen,  Seide  läge 
darnach  zwischen  4,3  und  4,5. 

Diamant  wird  mehrfach  als  der  am  stärksten  positive 
feste  Körper  bezeichnet.  Die  Dielectricitätsconstante  ist  nicht 
gemessen  worden.  Der  Brechungsexponent  für  unendlich  lange 
Wellen  ist  aus  den  übrigen  Brechungsexponenten  vermittelst 
der  Cauchy 'sehen  Dispersionsformel  berechnet  2,5.  Bei  Gültig- 
keit des  MaxwelTschen  Gesetzes  für  diesen  Körper  ergäbe  sich 
die  Dielectricitätsconstante  =  6,25.  Abweichungen  von  diesem 
Gesetz  aber  sind  nur  in  der  Richtung  bekannt,  das  w*  <  Dielec- 
tricitätsconstante. Die  Dielectricitätsconstante  ist  also  jeden- 
falls höher  als  6,25  und  wahrscheinlich  höher  als  die  der 
anderen  gemessenen  festen  StoflFe. 

Neuere  Versuche  über  die  Ladung  einer  Reihe  fester 
Stoffe  bei  der  Reibung  mit  Wolle  und  Seide  rühren  von 
Riecke^)  her.  Von  den  untersuchten  Stoffen  findet  Riecke 
positiv: 

negativ: 


Glas  4—7 


Hartgummi       2 — 3 
Bernstein  — 

Schwefel  2-4 

Schellack  2,8—3,7 

Siegellack  4,3 

also  eine  vollkommene  üebereinstimmung  mit  den  älteren 
Untersuchungen  von  Riess,  sodass  auch  deren  später  nicht 
wiederholte  Angaben  als  zum  Aufbau  von  Schlüssen  berech- 
tigend hingenommen  werden  können. 

Die  beiden  angeführten  Reihen  liefern  nur  eine  Gruppirung 
der  untersuchten  Stoffe  oberhalb  und  unterhalb  bestimmter 
anderer:  Wolle,  Seide,  Leinen.  Durchmustern  wir  nun  die  in 
älteren  Werken  gegebenen  Anordnungen,  in  welchen  das 
Princip  der  Spannungsreihe  durchgeführt  ist,  so  wird  erkennbar, 
dass  —  je  besser  definirt  die  aufgeführten  Stoffe  sind  —  um 
so  sicherer  ihre  Anordnung  in  der  Spannungsreihe  zugleich 
die  Anordnung  nach  der  Dielectricitätsconstante  ist.  Es  sei 
von  älteren  Reihen  hier  noch  Ritter' s^)  Spannungsreihe  an- 
geführt. 

1)  Riecke,  Wied.  Ann.  42.  p.  465.  1801. 

2)  J.W.Ritter,  I.e.  p.  149. 


222 


A,  Coehn, 


Diamant 

Turmalin 

Glas 

SiegfiUack 

Schwefel 


(über  e,25) 

4-7 

4,3  Belli 
2-4 


Siegellack 

SclifiUjiek 

Kautaclmk 

Seluv(!fel 

Waeha 


Und  auch  dieser  sei  eine  in  neiierei'  Zeit  aufgestellte  Spaonung*?- 
reihe  —  von  Hoorweg^)  herrührend  —  gegenübergestellt. 
Die  hier  angeführten  Dieletttrica  sind, 

4,3  Belli 
2,t*— 3.7 
2,2-2.7 

2  (-4) 
l,H6  Curie 

Die  Körper  sind  oach  der  von  Hoorweg  gefundenen 
Spannnngsreihe  geordnet  und  die  Dieloctncitätscoustanten  da- 
neben  gesetzt  Es  ist  Jedoch  zu  bemerken,  dass  in  dieser 
Eeihe  Wachs  ein©  Ausnahme  bildet,  indem  Hoorweg  fand, 
dass  dessen  Verhalten  die  Anordnung  der  obigen  Stoffe  in 
eine  Spannungsreihe  stört.  Wachs  lud  sich  nämlich  gegen 
Schwefel  und  Schellack  zwar  negativ,  gegen  Siegellack  und 
Kautschuk  aber  positiv.  Es  dürfte  die  Behauptung  nicht  zu 
gewagt  sein,  dass  diese  Beobachtung  iiTthümlich,  vielleicht 
durch  secundäre  Eintlnsse  entstanden  ist. 

3,  An  die  Betrachtung  der  festen  reihen  wir  die  der 
flüssigen  Isolatoren  und  prüfen  zunächst  die  Electricitäts- 
erreguug  bei  der  Berührung  der  liüssigen  mit  festen  Stoffen, 
Da  es  sich  hier  aber  —  wie  noch  einmal  betont  sein  mag  — 
allein  wm  den  (ruerickisrans  oder  die  Verscliiebiingselectricität 
der  Stofle  handelt,  so  schliessen  wir  die  Metalle,  die  Erreger 
der  Strömungselectridtät^  aus. 

Aus  dem  älteren  Beweismaterial  bietet  sich  zunächst  die 
gewichtige  Stütze  Faraday'scher  Versuche.  Faraday  stellte 
auf  mannichfache  Weise  fest,  dass  Wasser  sich  gegen  alle  die 
zahlreichen  Stoffe^  welche  er  in  den  Bereich  seiner  Unter- 
suchungen zog,  positiv  lud  —  ein  Umstand,  der  für  sich  darauf 
weist,  einen  Zusammenhang  zu  suchen  zwischen  dieser  excep- 
tionellen  Stellung  des  Wassers  und  derjenigen,  welche  es  iu 
der  Keihe  der  Dielectricitätsconatanten  einnimmt.     Faraday 


1)  Hoorweg»  Wied.  Ann,  IL  p.  144,  1880. 
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lestätigte  sein  Resultat  in  mtinnichfiichen  Abänderungen  der 
iTersucbganordiiung  an  der  Dainpfstrahlelectrisifmaschine  von 
Lrmstrong;  am  deutliclistan,  indem  er  in  einen  neutralen 
Dampfstrahl,  den  er  bei  einer  bestimmten  Anordnung  erhielt, 
iie  zu  untersuchenden  festen  Stoffe  briicbte  und  ihren  Ladungs- 
in  prüfte.  Sie  waren  regelmässig  negativ.  Darnach  wurden 
Verschiedene  Stoffe  dem  Dampfstrahl  bildenden  Wasser  zuge- 
Btzt.  Sobald  sie  da*  Wasser  leitend  machten,  blieb  die 
rirkung  der  Reibung  gänzlich  aus.  Von  Nichtleitern  fanden 
|icb  einige,  welche  —  dem  Dampfstrahl  zugesetzt  —  diesen 
egen  die  eingeführten  festen  Stt^tVe  negativ  machten.  Sichere 
B&uitate  gaheti  dabei  die  folgenden  (ohne  Weglassung  citirten) 
neben  welche  —  wenn  bestimmt  —  die  Dielectricitäts- 
stante  genetzt  wird: 
Speck 
WalralL 
Bienenwachs 
RieinuBol 
Harz 
Baumöl 
Tcrpentinöi 
Lorbecröl  — 

edenl^Us  alles  Stoffe  von  kleiner  Dielectricitätsconstante,  von 
leinerer  als  die  festen  Stoffe,  an  denen  sie  sich  reiben.  Leider 
wähnt  Faraday  nicht,  ob  er  alle  diese  Stoffe  auch  an 
hwefel  geprüft  hat.  Da  dessen  Constante  über  derjenigen 
[es  Terpentins  liegt,  so  müsste  Schwefel  sich  gegen  Wasser 
galiv,  gegen  Terpentin  dagegen  und  Stoffe  mit  noch  kleinerer 
nstante  positiv  zeigen.  Es  wird  weiter  unten  gezeigt  werden, 
,3s  dies  den  Thatsachen  entspricht. 

Beiläuhg  sei  bemerkt,    dass   Farad ay    selbst  den  iTrund 
,ngiebt,    weshalb  schon  eine  geringe  Beimengung  jener  Stoffe 
zum  Wasser  den  Dampfstrahl  negativ  macht.     Jedes  W^asser- 
kügelchen^  welches  durch  die  Baun^-  oder  Tei^peutinöl  etc.  ent- 
haltende Kammer  geht,    umhüllt  sich   mit  einem  Oelhäutchen 
,nd  die  Reibung  dieses  Oelhäutchens  gegen  die  zu  prüfenden 
sten  Stoffe  ist  es,  deren  Wirkung  man  wahrnimmt. 

Ferner  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  Faraday,  der 

erfolgreichste   Vertreter   der   chemischen    Theorie   des    galva- 

schen    Stromes ^    bereits   klar  erkannte,    dass   die  hier  statt- 


2,t8  Kasetti 

1,86  Curie 

4,7 

1,71  Harris 

3,08  Arons  u.  Riiben» 

2,2 
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1)  Farad ay,  Exp.  Unters,  p.  2IU6. 

2)  Reus«,  Wk'd.  Electr.  1.  p.  993. 

8t  G.  Wicdeinanu,  Pog^.  Ann.  87*  321.  Ic*ö2. 
4)  QuiuL-ke,  Pogg>  Aun.  113.  p.  513,  1961. 
h)  Hciltnholtz,  Ges.  Abh,  L  p.  855. 
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findende  ElectricitätserreguDg  etwas  durchaus  Verschiedenes 
von  der  im  galvanischen  Element  vorgebendeü  sei.  ,, Chemische 
Action  scheint  mit  der  Electricitätserregung  durch  einen 
Dampfütrüm  nichts  zu  schafien  zu  haben.**  ^) 

4.  Ein  besonders  geeignetes  Mittel  fTir  das  Studium  der 
Reibung  tlüssiger  Isolatoren  an  festen  bietet  das  von  Reuss^) 
entdeckte,  eingehend  von  G.  Wiedemann^)  und  Quincke*) 
untersuchte  Phänomen  der  FortfiUirung  schlecht  leitender 
Flüssigkeiten  durch  Capillarrühren.  Helmholtz^)  giebt  fdr 
das  Phänomen  im  Anschluss  an  Quincke  die  folgende  Erklä- 
rung. An  der  Grenzfläche  von  fester  Wand  und  Flüssigkeit 
ninss  sich  durch  den  Oontact  der  beiden  heterogenen  Stoffe 
eine  electrische  Ladung  ausbilden.  Führen  wir  nun  Electroden 
in  die  Flüssigkeit  ein.  so  wird  —  je  nüchdeni  der  in  die 
Flüssigkeit  lallende  Theil  der  Doppelschicht  positiv  oder  ne- 
gativ ist  —  diese  geladene  Schicht  sich  zur  negativen  oder 
positiven  ElectroJe  hinbewegen  und  dabei  durch  Reibung  die 
nächsten  Theile,  oder  wenn  die  Röhre  eng  genug  ist^  die  ganze 
Flüssigkeit  mitnehmen.  Aus  der  Richtung  der  Fortltihruug 
zur  einen  oder  anderen  Electrode  ist  also  der  Sinn  .der  La- 
dung zu  entnehmen,  welche  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  bei 
Berührung  mit  der  Substanz  der  Wand  annimmt 

Die  ergiebigste  Quelle  für  die  vorliegende   Untersuchung 
bildet   die    citirte  Arbeit   von  Quincke.     Und  es  sei  voraus-, 
geschickt,  dass  sämmtliehe  Aügaben,  soweit  sie  sich  auf  wohl- 
definirte    Substanzen    und    nicht    schwankende    Resultate    be- 
ziehen,    Bestätigungen    des    aufgestellten    Gesetzes    ergeben. 
Wasser  (80)  und   Alkohol  (26)  ergaben  stets   I<\>rtfuhrung  im 
Sinne   der   positiven   Richtung  des  Stromes,    luden    sich  |dso    M 
gegen  Gbs  (die  Dielectricitätsconstante  der  gewöhnlichen  Glas-     ■ 
röhren  ist  ungefähr  5 — 6)    positiv.     Negativ    gegen    Glas   lud 
sich  Terpentin  (2/2).  Unregelmässige  Resultate  ergaben  Schwefel- 
kohlenstoC  Steinöl  und  Aethen  Stoffe,  über  welche  weiter  unten 
näJiere    Angaben    folgen.      Abweichung    zeigte   nur   eine    „be- 
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stimmte  Sorte**  Alkohol,  die  sich  negativ  lud,  ,,die  aber  nicht 
so  rein  roch'*.  Ein  Beweis  gegen  das  Gesetz  wird  darin  nicht 
gefunden  werden;  bemerkt  sei  übrigens,  dass  es  Quincke  gar 
nicht  auf  Reinheit  der  Flüssigkeit  ankommen  konnte,  da  es 
für  ihn  von  hohem  Interesse  war»  überhaupt  Flüssigkeiten  zu 
finden,  die  entgegengesetzte  Ueberfiihrung  zeigten  wie  Wasser. 

Quincke  hat  dann  auch  versucht,  üeberflihrung  in  an- 
deren als  Glasröhren  zu  erhalten,  indem  er  die  innere  Rohr- 
wandung mit  anderen  Substanzen  zu  überziehen  versuchte. 
Es  gelang  das  mit  Schellack  und  hier  zeigte  sich  die  Ueber- 
fuhrung  des  Wassers  grösser  als  im  Glasrohr.  Dies  entspricht 
der  Forderung  des  aufgestellten  Gesetzes,  indem  die  DiÖerenz 
der  Constanten  von  Wasser  (80)  und  Schellack  (2,8— 3,7)  grösser 
ist,  als  die  von  W'asser  und  Glas  (ca.  5 — ti). 

Eine  andere  Methode  erlaubt,  die  Zahl  der  zu  unter- 
•  suchenden  festen  Substanzen  beträchtlich  zu  vergrösseni. 
Wasser  ladet  sich  gegen  die  festen  Wände  positiv  und  wird 
daher  xur  negativen  Electrode  geführt.  Wären  die  geladenen 
festen  Theile  beweglich,  so  müssten  diese  in  umgekehrter  Rich- 
tung fortgeführt  werden.^)  Wir  tinden  dies  realisirt  bei  der 
electrischeu  üeberführung  suspendirter  Theilchen.  Quincke 
siispendirte  nacheinander  einige  zwanzig  verschiedene  Stoffe  in 
Wasser  und  fand,  dass  sie  ausnahmslos  —  ihrer  negativen 
Ladung  entsprechend  —  zur  positiven  Electrode  geführt  wurden. 

Das  aufgestellte  Gesetz  fordert  nun,  dass  diese  Substanzen 
iii  einer  Flüssigkeit,  die  eine  kleinere  Constante  besitzt  als 
sie  selbst,  sich  positiv  laden:  Quincke  fand»  dass  die  meisten 
der  untersuchten  suspendirten  Theilchen  in  Terpentinöl  (2,2) 
zum  negativen  Pol  fortgeführt  werden. 

Nur  Substanzen,  deren  Difelecti'icitiitsconstante  noch  unter- 
halb derjenigen  des  Terpentins  liegt,  mussten  in  Terpentin 
sich  ebenso  verhalten  wie  in  Wasser:  Quincke  fand,  dass 
Schwefel  [2(— 4)]  in  Terpentinöl  wie  in  Wasser  zur  positiven 
Electrode  fortgeführt  wurde. 

5.  Dielectricitätsconstanten  von  Flüssigkeiten  sind  in 
jüngster  Zeit  insbesondere  auf  Grund  der  Arbeiten  von  Cohn 
und  Arons,  von  Nernst  und  von  Drude  zahkeich  bestimmt 


1}  Vgi.  Coeha,  Zeitechr,  f,  Electrochem.  4,  p.  68.  1897. 
Alm.  d.  Pliji.  u.  Ch«m.    N.  F.    64.  15 
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worden.  Um  diese  Bestimmungen  der  vorliegenden  Unter-" 
suchuiig  nutzbar  zu  machen  ^  wurde  die  Ueberführung  einer 
Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt  Zunächst  in  Glasröhren, 
sodass  also  —  wie  die  oben  erwähnten  Arbeiten  von  Riess 
und  von  Riecke  eine  Gruppii^ung  der  festen  Isolütoren  ober- 
halb und  unterhalb  von  Wolle  und  Seide  ergeben  hatten  — 
hier  eine  Irrupiiirung  oberhalb  und  unterhalb  von  Glas  erfolgen 
sollte.  Um  dem  Phänomen  der  FlUssigkeitsbewegnng  mögliebst 
Deutlichkeit  zu  geben,  ist  zu  beachten,  dass  die  Uebert'übrung 
wächst  mit  xunehraender  Beruh ritngsfläche  zwischen  Wand 
und  Flüssigkeit  und  mit  abnehmendem  Durchmesser  der  Capil- 
lare.  Diesen  Forderungen  entsprecheo  aufs  beste  Diaphrag- 
men, die  so  hergestellt  waren,  dass  ein  Glasrohr  an  einem 
Ende  zugeschmolzen  und  noch  glühend,  rasch  durch  einen 
Strahl  destillirten  Wassers  bindurcbgeführt  wurde.  Nach  einiger 
Uebung  gelingt  es  dann  jedesmal,  ein  aus  zahllosen  Sprüngen 
gebildetes  Diaphragma  zu  erhalten,  dessen  Oefinungen  so  eng 
sind,  dass  das  Sinken  einer  nach  der  Erkaltung  eingegossenen 
Flüssigkeit  erst  nach  einiger  Zeit  zu  bemerken  ist  Es  ist 
vortheilhaft,  jedes  Rohr  vnr  der  Benutzung  in  dieser  Weise 
mit  der  später  zu  unterbucbenden  Flüssigkeit  zu  prüfen*  Sobald 
die  Sprünge  zu  weit  sind,  treten  Complicationen  ein,  welche 
die  Reinheit  der  Erscheinung  beeinträchtigen  und  die  später 
des  Näheren  besehriehen  werden  sollen.  Ein  Kriterium  für 
die  ßraucbbiirkeit  des  Rohres  und  die  Reinheit  der  Erscheinung 
istj  dass  die  Bewegung  stetig  und  nur  in  einem  Sinne  ge- 
richtet ist.  Da  ferner  die  Sprunge  wohl  nur  schwierig  zu 
reinigen  sind,  wurde  für  jede  Flüssigkeit  ein  neues  Robr 
verwendet  Zuweilen  Hess  sich  die  Erscheinung  gut  beobachten 
bei  der  Verwendung  dünner  U-Röhrcbeny  in  deren  jeden 
Schenkel  ein  Glasstäbeben,  welches  eben  noch  hart  hinein- 
passte.  eingesenkt  war. 

In  die  Röhrchen  mit  den  Glasdiaphragraen  wurden  einige 
Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gebracht,  darauf 
das  Röhrchen  an  gut  isolirendem  Halter  in  ein  Glas  mit  der- 
selben Flüssigkeit  getaucht.  In  dem  Becherglas  und  in  dem 
Röhrchen  befanden  sich  als  Electroden  dienende  Platindräbte. 

Als  geeignetste  Stromquelle  erwies  sich  ein  Inductorium, 
in  dessen   secundären  Kreis  eine   Funkenstrecke   eingeschaltet 


I 


I 
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war,  sodass  nur  der  Oeffnuiigsfunke  hindurch  ging.  Dem  kleinen 
Steigapparat  parallel  war  ein  Condensator  geschaltet,  der  sich 
also  ebenfalls  durch  den  Steigapparat  entlud.  In  einigen  Fällen 
—  bei  Flüssigkeiten  mit  kleiner  Dielectricitätsconstaute  und 
verschwindender  Leitfähigkeit  —  gelang  es  erst  die  Erschei- 
nung wahrzunehmen,  als  ein  Inductoriura  von  25  cm  B'unken- 
strecke  zur  Verwendung  gehängt©. 

Die  folgende  Tabelle  cnthJilt  die  untersucliten  Flüssig- 
keiten, bei  deren  Auswahl  nur  der  Zufall  inaasngebend  war, 
welche  Flüssigkeiten  gerade  zur  Verfügung  standen  oder  leicht 
zu  beschaflFen  waren»  Die  Diolectricitätsconstanten  sind  der 
von  Drude ^)  unter  der  Rubrik  ,, Andere  Beobachter**  gegebenen 
Zusammenstellung  entnommen  und  die  Namen  der  Beobachter 
hinzugefügt.  Da  es  sich  hier  um  statische  Ladungen,  also 
Ladungen  von  unendlicher  Wellenlange  handelt,  sind  diese, 
nicht  Drude's  eigene  Bestimmungen  mit  kurzen  Wellen  berück- 
sichtigt worden. 

Ferner  ist  hinter  jede  Substanz  das  Zeichen  ihrer  Ladung 
gegen  Glas  gesetzt 


Wauer 
Glycerin 

Nitrobenajol 

Methylalkohol 

Aethjlalkohol 

Propylalkobol 

Allyfalkohol 

Aceton 

Aldehyd 

Amylalkohol 

Ben^aldehyd 
Eaiigsllure  a) 
Aethyiformiat 
Actbylbromid 
Metfaylacetat 


80,9  Heerwageii  4* 

56,2  Thwing  -h 

32;2  Thwinj;;  + 

32»«  Terescluti  + 

25,0  Nertist  -r 

22,8  Tereschin  -k- 

21,6  Thwing  -f 

21»«  Thwing  -+- 

18,6  Thwißg  -r 

16,0  Nernat  + 

H,ä  Tliwiiig  + 

9J  Frauke  + 

9,1  Tcre«chiii  + 

(3,90)  Drude  + 

7,7  Tereschin  + 


Amylfonniat  7,7 

ÄniUn  7,22 

Aethylacetat  6,  Iß 

Propiomäure  b)  5,50 

Aethylbutyrat  5,3 

AmylaceUt  5^2 

Chloroform  5,02 

Aethyiflther  cj  4,25 

liuüersäure,  n.  3,16 

ValeriniiBäure,  n.  3|06 

Ki-hwefelkohleastoff  2,63 

Xylol  ii)  2,57 

Toluol  2,36 

Benzol  2.25 

Terpentinöl  2,23 


Tereschin  + 

Rat«  + 
Linebargep  -h 

Thwing  — 

Tereschui  -h 

Tereschin  4- 

Ratz  — 

Nernät  — 

Thwing  — 

Thwing  — 

Franke  — 

N ernst  — 

Nernat  — 

Nemtft  — 

Elaas  — 


a)  Die  Versuche  wurden  stets  in  der  Weise  angestellt, 
dass  man  die  Flüssigkeit  durch  Stromumkehr  mehrmals  steigen 
und  sinken  liess.    Essigsäure  schien  dadurch  bei  öfterer  Wieder- 


])  Drude,  Zeitsehr.  f.  pbysik.  Chem.  23.  p.  308.  1897. 
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hnlong  des  Versuches  eine  Veränderung  zu  erleiden.  Denn 
während  sie  sich  zuerst  ihrer  positiven  Ladung  entsprechend 
bewegte.  Hess  die  Bewegung  mit  der  Zeit  nach  und  geschah 
schliesslich  in  umgekehrter  Richtunior. 

b)  Das  ßöhrenmaterial  wurde  häufig  in  der  Weise  ver- 
ändert, dass  untersucht  wurde,  ob  die  zu  prüfenden  Substanzen 
in  Röhren  verschiedener  Herkunft  —  gewöhnliche  Röhren, 
Capillarröhren,  Röhren  aus  schwer  schmelzbaren]  Glas  —  sich 
gleich  verhielten.  Es  war  das  bei  allen  so  untersuchten  Sub- 
stanzen der  Fall,  mit  Ausnahme  von  Propionsäure,  In  den 
gewöhnlichen  Röhren  und  den  Capillarröhren  lud  Propionsäure 
sich  deutlich  negativ.  In  schwer  schmelzbarem  Glas  aber 
war  es  —  auch  bei  Verwendung  drei  verschiedener  Röhren  — 
nicht  möglich,  eine  deutliche  Bewegung  im  einen  oder  anderen 
Sinne  wahrzunehmen.  Dieses  Verhalten  findet  seine  vollkom- 
mene Erklärung  darin,  dass  die  Dielectricitätsconstante  der 
Propionsäure  (5,5)  vermothtich  mit  der  des  schwer  schmelz- 
baren Glases  zusammenfallt.  Und  zugleich  ist  —  die  Gültig- 
keit des  aufgestellten  Gesetzes  vorausgesetzt  —  der  Schluss 
zu  ziehen,  dass  die  Constante  des  gewöhnlichen  hier  verwen- 
deten Glases  über  5,5  liegt.  Damit  stimmt  dann  auch,  dass 
Chloroform  (5,02)  sich  negativ  ladet.  Allerdings  müssten 
auch  Amylacetat  (5,2)  und  Aethylbutyrat  (5,3)  sich  dann  negativ 
laden.  Ob  hier  Verunreinigungen  vorhanden  w^aren^  oder  ob 
die  Dielectricitatsconstantenj  welche  einer  älteren  Bestimmung 
(Tereschin  1889)  entnommen  sind^  nicht  genau  sind,  wäre 
noch  zu  entscheiden. 

c)  Äether  zeigt  nur  im  frisch  destillirten  Zustande  das 
richtige  Verhalten.  Einige  Zeit  aufbewahrter  Aether  lud  sich 
positiv.  Ein  von  Hi'u.  Turner  sorgfältig  hergestelltes  und 
mir  freundUchst  überlassenes  Präparat  lud  sich  negativ. 

d)  Ausserordentliche  Schwierigkeiten  machte  es,  eine  un- 
zweifelhafte Bewegung  bei  Benzol,  Toluol,  Xylol  wahrzunehmeu. 
Wahrscheinlich  weil  hier  die  Kraftlinien  nicht  durch  die  Flüssig- 
keit»  sondern  durch  die  Substanz  des  Glases  gingen.  Es  wurde 
also  eine  Spur  Salzsäure  in  den  Flüssigkeiten  gelöst.  Die 
negative  Ladung  war  dann  unzweifelhaft  Für  diese  Vereuche 
wurde  das  oben  beschriebene  U-Rohr  mit  eingepressten  Glas* 
Stäben  besonders  geeignet  gefiinden.     Der  Zusatz  eines  Klee- 
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[trolyien  ändert  nicht  die  Verscbiebungselectricitüt,  sondern 
illein  die  Strömung    '        'ität.     Die  Leitfiihigkeit  wächst  be- 

I deutend,  die  Dielecti  instante  bleibt  aiinäliernd  dieselbe, 

Zqid    üeberfluss    wr-de    auch   in    positiv    sich  ladenden  Sub- 
stanzen eine  Spur  Salzsäure  gelöst;  der  Sinn  der  Ladung  fand 

[»ich  mcht  verändert;  nur  die  Bewegung  schnell  wandernder 
Flflssigkeiten  wie  Aceton  wurde,  wie  zu  erwarten  war,  vei*- 
EÖgert.  Wuchs  der  Salzsäurezusatz,  sodass  eine  deutliche 
Leitf&higkeit  vorhanden  war  —  dann  blieb  der  Vorgang  der 
üeberführung,  wie  stets  bei  beträchtlicher  Leitfähigkeit^  ganz* 
lieh  aus.  Es  müssen  dann  eben,  um  das  Vorhandensein  einer 
Verschiebungselectricität  zu  coustatireo,  andere  Mittel  ange* 
wendet  werden,  welche  auf  die  vorhandenen  Ionen»  die  Träger 
der  Strümungselectricität,  nicht  oder  nur  gering  reagiren;  elec* 
trische  Schwingungen*  Dass  das  hier  verwendete  Mittel  der 
Ueberfllhrung  bei  beträchtlicherer  Leitfähigkeit  versagt,  war 
auch  der  Grund,  weshalb  die  Ladung  von  Ameisensäui'e  und 
Milchsäure  nicht  unzweifelhaft  festgestellt  werden  konnte. 

6.  Durch  die  vorstehenden  Versuche  wird  die  Frage  nahe 
gelegt,  ob  die  Steighöhe,  bis  zu  welcher  verschiedene  Flüssig- 
keiten durch  die  gleiche  electromotorische  Kraft  getrieben 
werden,  in  Zusammenhang  mit  der  Dielectricitätsconstante  der 
Flüssigkeiten  stände.  Die  darauf  bezügliche  Untersuchung  soll 
später  zur  Mittheilung  gelangen.  Hier  genüge  der  Hinweis, 
dass  die  Berechnung  älterer  Versuche  bereits  einen  solchen 
Zusammenhang  erkennen  lässt.  Tereschin^)  machte  auf  An- 
regung Quincke 's  Ueberfiihrungsversuche  mit  Verwendung 
einer  Leydener  Batterie,  die  durch  Drehen  einer  Holtz' sehen 
Maschine  auf  constantem  Potential  erhalten  wurde.  Er  unter- 
snchto  im  gleichen  Capillarrohr  Wasser,  Methylalkohol  und 
Aethylalkohol  und  fand,  dass  deren  Steighöhen  —  nach  Re- 
duction  unter  Berücksichtigung  der  Dichten  —  im  Verhältniss 

standen  von: 

Wasser  642 

Methylalkohol  244 
Aethylalkohol  165 

Diese  Zahlen  stehen  im  Verhältniss  von  85,6 :  32,6 :  22^3  kommen 
also  dem  Verhältniss  der  Dielectricitätsconstanten  nahe. 


1)  Terescbin,  Wied.  Ann.  St.  p.  8SS.  1887. 
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7.  In  der  im  füntten  Abschnitt  mitgetheiiten  Tabelle  andet 
sich  der  Ladungssinn  der  Flüssigkeiten  gegen  Glas.,.  Mit  der 
Wahl  eines  anderen  festen  StoflFes  müssten  Aenderungen  in 
der  Tabelle  eintreten,  deren  Sinn  sich  in  jedem  Falle  voraus- 
sagen Hesse.  Glas  hat  unter  den  festen  StoflFen  eine  hohe 
Dielectricitätsconstante  und  ladet  sich  somit  gegen  die  meisten 
übrigen  positiv.  Eine  kleine  Sielectricitätsconstante  hat 
Schwefel  —  seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  zeigt,  dass 
er  sich  gegen  fast  alle  festen  Stoße  negativ  ladet.  Würden 
wir  also  ein  Diaphragma  statt  aus  Glas  aus  Schwefel  bilden, 
so  müssten  darin  zunächst  sämmtliche  Flüssigkeiten,  die  sich 
gegen  Glas  positiv  luden,  um  so  mehr  sich  positiv  ladbu;  ausser- 
dem aber  noch  diejenigen  Flüssigkeiten,  deren  Constante  kleiner 
als  die  des  Glases,  grösser  als  die  des  Schwefels  ist  Die 
Constante  des  Schwefels  ist  nach  Kohlrausch  2 — 4.  Die 
höheren  Werthe  sind  von  Boltzmann  an Schwefelkrystallen  ge- 
funden worden,  die  kleineren  ergaben  sich  bei  Verwendung 
von  gegossenem  Schwefel.  Das  Diaphragma  wurde  in  der 
Weise  gebildet,  dass  mit  einem  gläsernen  Stempel  Schwefel- 
pulver in  ein  Glasröhrchen  eingestampft  wurde.  Zur  Controle 
wurde  auch  mit  Glaspulver  in  derselben  Weise  verfahren, 
wobei  die  in  den  Glassprüngen  erhaltenen  Resultate  sich  nicht 
änderten.  Es  ergaben  sich  mit  Schwefel  die  folgenden  Re- 
sultate bei  behebig  herausgegriffenen  Flüssigkeiten: 


D.C. 

Glas  Schwefel 

CD.  Glas  Schwefel 

Wasser 

80,9 

+ 

-f 

Amylformiat 

7,7         -r              -f 

Allylalkohol 

21,6 

+ 

+ 

Anilin 

7,22       +               -r 

Amylalkohol 

16,0 

+ 

+ 

Propionsäure 

5,50      - 

Bcnzaldehyd 

14,5 

+ 

-r 

Aethylbutyrat 

5,3        + 

Essigsäure 

9,7 

+ 

-f 

Aethyläther 

4,25      - 

Aethylformiat 

9,1 

-f 

+ 

Terpentinöl 

2,2        - 

Aethylbromid      8,90     4-  -f 

Gegen  Schwefel  werden  also  alle  Flüssigkeiten  positiv,  mit 
Ausnahme  von  Terpentinöl,  wie  schon  Quincke  gefunden  hat. 
Bei  Benzol,  Toluol,  Xylol  war  es  nicht  möglich  eine  Fort- 
führung wahrzunehmen,  auch  nicht,  als  diese  Flüssigkeiten  mit 
Salzsäure  leitend  gemacht  worden  waren.  Die  Constanten 
dieser  Flüssigkeiten  liegen  bei  2,3 — 2,5.     Nimmt  man  an,  dass 
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die  Constante  des  verwendeten  Schwefels  diese  Grösse  hat  — 
wie  wir  vorher  zu  der  Annahme  geführt  wurden,  dass  die 
Constante  des  Glases  zwischen  5,5  und  6,16  liegen  muss  — 
80  sind  alle  Angaben  der  obigen  Tabelle  Bestätigungen  des 
aufgestellten  Gesetzes:  Stoffe  von  höherer  Dielectricitätsconstcmte 
laden  sich  positiv  bei  der  Berührung  mit  Stoffen  von  niederer 
Dielectricitätsconstante. 

Nicht  unerwähnt  soll  bleiben,  dass  sich  bisher  eine  Aus- 
nahme gezeigt  hat,  deren  Aufklärung  noch  nicht  gelungen  ist. 
Chloroform  (5,02)  zeigt  gegen  Glas  (über  6,5)  die  seiner  Di- 
electricitätsconstante entsprechende  negative  Ladung.  In 
Schwefel  sollte  es  sich  positiv  laden,  zeigte  sich  jedoch  ne- 
gativ. Möglich,  dass  hier  noch  Spuren  einer  Verunreinigung 
ebenso  wie  beim  Aether,  von  dem  nur  ein  sorgfältig  gereinigtes 
Präparat  die  seiner  Dielectricitätsconstante  entsprechende  La- 
dung zeigte,  sich  geltend  machen. 

8.  Die  mitgetheilten  Tabellen  geben  Anordnungen  der 
Flüssigkeiten  diesseits  und  jenseits  von  Glas  und  von  Schwefel. 
Die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  aber  verlangt,  dass  auch 
die  Flüssigkeiten  untereinander  sich  ihm  entsprechend  ver- 
halten. Von  zwei  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  müssen 
Tropfen  derjenigen  mit  kleinerer  Dielectricitätsconstante  sich 
negativ  laden  gegen  ein  Medium  mit  höherer  Dielectricitäts- 
constante, in  welchem  sie  suspfendirt  sind.  Die  Beobachtungen 
sind  gut  ausführbar  in  einem  längeren,  an  beiden  Enden  in 
die  Höhe  gebogenen  Capillarrohr.  Es  gelingt  unschwer,  das 
JElohr  so  zu  füllen,  dass  ein  oder  mehrere  Tropfen  der  einen 
Flüssigkeit  sich  innerhalb  der  anderen  in  dem  horizontalen 
Theile  des  Rohres  befinden.  Dabei*  ist  noth wendig,  dass  die 
umhüllende  Flüssigkeit  das  Glas  gut  benetzt;  denn  nur  in 
diesem  Falle  sind  die  Tröpfchen  ganz  von  ihr  umgeben.  Es 
wurden  nur  einige  Versuche  ausgeführt,  deren  Ergebniss  aber 
unzweifelhaft  war.  Terpentin  (2,2)  in  Wasser  lud  sich  negativ. 
Ebenso  Aether  (4,25)  und  SchwefelkohlenstoflF  (2,63).  Um  auch 
einen  StoflF  von  höherer  Dielectricitätsconstante  zu  prüfen, 
wurde  Nitrobenzol  (32,2)  gewählt.  Es  lud  sich  ebenfalls  gegen 
Wasser  negativ.  Und  um  die  Bewegung  in  einem  anderen 
Medium  erfolgen  zu  lassen  wurde  Nitrobenzol  in  Glycerin  (56,2) 
beobachtet     Es  lud  sich  negativ. 
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9.  Da  kein  Stoff  von  höherer  Dielectricitätsconstante  be- 
kannt ist,  als  Wasser,  so  dürfte  Wasser  bei  Reibungsversucheh 
gegen  Nichtleiter  niemals  negative  Ladung  zeigen.  Es  exi- 
stiren  nun  Versuche  von  Elster^)  und  von  Sohncke^,  bei 
welchen  Wasser  gegen  Eis  geblasen  wurde.  Man  muss  an- 
nehmen, dass  dabei  nicht  Wasser  gegen  Eis,  sondern  wärmeres 
Wasser  gegen  das  am  Eis  adhärirende  kältere  sich  rieb. 
Hierbei  lud  sich  der  Wasserstrahl  negativ.  Wie  nun  aus 
einer  Reihe  von  Untersuchungen*)  hervorgeht,  wächst  die 
DielectricitätsconstÄnte  des  Wassers  mit  abnehmender  Tem- 
peratur. Es  stehen  also  die  Versuchsergebnisse  von  Elster 
und  von  Sohncke  in  üebereinstimmung  mit  dem  aufgestellten 
Gesetz. 

Für  den  experimentellen  Theil  der  vorstehenden  Arbeit 
wurden  mir  die  Hülfsmittel  des  Instituts  für  physikalische 
Chemie  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt. 

Göttingen,  December  1897. 

1)  Elster,  Wied.  Ann.  6.  p.  553.  1879. 

2)  Sohncke,  Wied.  Ann.  28.  p.  550.  1886. 

3)  üeerwagen,  Wied.  Ann.  49.  p.  278.  1896;  Drude,  Wied. 
Ann.  59.  p.  50.  1896;  Abegg,  Wied.  Ann.  62.  p.  257.  1897. 

(Eingegangen  11.  December  1897.) 


3.  Akustische  Erscheinv/ngen  am  electHschefi 
JFlammenbogen^);  von  Hermann   Th.  Simon. 

1.  Legt  man  den  Stromzuführungsdrähten  einer  electrischen 
Gleichsirombogenlampe  parallel  eine  zweite^  von  schwachen  inter- 
mittir enden  Strömen  durchflossene  Zeitung y  so  tönt  der  Lichtbogen 
mit  einem  intensiven  knatternden  Geräusch. 

Zur  Erzeugung  der  intennittirenden  Ströme  im  Nebenstrom- 
kreise kann  man  einen  von  einem  Element  betriebenen  Stimm- 
gabelunterbrecher, den  Neef 'sehen  Hammer  eines  kleinen  In- 
ductoriums  und  ähnliche  Vorrichtungen  benutzen. 

2.  Dieses  Knattern  beobachtete  ich,  als  ich  mit  einer 
Bogenlampe  arbeitete,  während  in  einem  benachbarten  Zimmer 
ein  Inductorium  in  Gang  war:  Die  Bogenlampe  sowohl,  wie 
das  Inductorium  wurden  aus  derselben  Accumulatorenbatterie 
gespeist,  deren  Zellen  durch  einen  Zellenschalter  am  Schaltbrett 
in  die  entsprechenden  Leitungsnetze  vertheilt  werden.  *)  Da  das 
Schaltbrett  von  der  Batterie  ca.  15  m  entfernt  ist,  so  laufen 
die  Verbindungsdrähte  der  Zellen  mit  dem  Zellenschalter  auf 
dieser  Strecke  nebeneinander  her.  Die  durch  die  Unter- 
brechungen am  Inductorium  in  seinen  Zuführungsdrähten  er- 
zeugten intermittirenden  Ströme  induciren  in  den  Zuführungs- 
drähten der  Bogenlampe  schwache  secundäre  Ströme,  welche 
sich  über  den  Lampengleichstrom  lagern  und  die  beobachtete 
akustische  Wirkung  im  Lichtbogen  hervorrufen.  —  Dass  diese 
Erklärung  richtig  ist,  und  dass  es  sich  nicht  etwa  um  eine 
Eesonanzwirkung  der  von  dem  Inductoriumfunken  ausgehenden 
electrischen  Wellen  handelt,  wurde  durch  eingehende  Versuche 
nachgewiesen. 

3.  Die  Elrscheinung  bleibt  unverändert,  wenn  an  Stelle 
einer   Bogenlampe   mit   Diflferentialregulirung   ein   Lichtbogen 


1)  Im  AuBzog  mitgetheilt  in  der  Sitzung  der  Erlanger  physikalisch- 
medicinischen  Societät  vom  8.  November  1897. 

2)  Vgl.  E.  Wiedemann,  Das  neue  physikalische  Institut  der  Uni- 
versität Erlanficen. 
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zwischen  feststehenden  Kohlenspitzen  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet wird.  Sie  spielt  sich  daher  im  Lichtbogen  selbst 
ab,  und  die  Kohlenspitzen,  sowie  der  Regulirmechanismus  sind 
nicht  ihre  Ursache. 

4.  Versuche ,  den  wechselnden  Schwingungszustand  des 
Flammenbogens,  der  den  Ton  bedingt,  durch  Beobachtung  im  ■ 
rotirenden  Spiegel  oder  durch  photographische  Aufnalmien  auf 
einer  mit  Bromsilberpapier  überzogenen  rotirenden  Trommel 
auseinander  zu  legen,  waren  erfolglos.  Die  durch  die  über- 
gelagerten Indu€tions8tö8se  etwa  veranlassten  Zuckungen  des 
Lichtbogens  oder  Schwankungen  seiner  Lichtstärke  sind  im 
Verhältniss  zur  Gesammthelligkeit  zu  klein ,  um  mit  den  be- 
schriebenen Mitteln  beobachtet  zu  werden. 

5.  Da    bei    der    unter  2.   beschriebeoen   Beuhachtung  die  i 

iP  aufeinander  inducireud ' 

'^'^^-  wirkenden       parallelen 

,        Dräbte  ca.  10  cm  von- 
/\  y,  einander  abstanden  und 
^l^  die  Stromstärke  im  Pri- 
I  ^  märkreise  des  Inducto- 
riums  höchstens  1  Amp. 
betrug,  80  besassen  die 
^  "  '^  in  der  Lichtleitung  in- 

ducirten  Sti'omschwankungen  eine  relativ  geringe  Intensität. 
Daher  war  die  starke  akustische  Wirkung  zunächst  über- 
raschend. 

6.  Zur  weiteren  Untersuchung  der  Erscheinung  wurde  fol- 
gende Anordnung  (vgl.  Fig.  1)  getroffen  *):  In  den  Stromkreis  des 
Lichtbogens  b  wurde  eine  Drahtspule  Ä  eingeschaltet.  In  dieselbe 
wurde  eine  Spule  B  (meist  zur  Verstärkung  der  gegenseitigen 
Induction  mit  einem  Eisend rahtbündel  versehen)  eingeschoben, 
diese  war  durch  eine  längere  Leitung  /  mit  einem  Mikrophon, 
das  in  einem  entfernten  Räume  aufgestetlt  war  und  einem 
Accumulator  zu  einem  Stromki*eis  verbunden.  Wurde  das 
Mikrophon  mit  dem  Stiel  einer  tönenden  Stimmgabel  berührt,  so 
härte  man  am  Flammenbaffen  deutlich  den  Stimmgabelton.    Ebenso 


l\   Bei    der   Aasftihrung   der   folgenden    VersuGtae    bat    mich    Hr. 
A,  Wehnelt  in  sehr  dünkenewerther  Weiae  unterstützt. 


r$9m 


'Mff9fH0nOOff^^, 


fde  Pfeifen  f  Klopfen  ^  Sinken  ^  das  ^piel  einer  Spieldose  etc* 
fs  deutlichste  über  trafen  und  9db$t  in  das  Mikrophon  hinein- 
rochene  U  orte  wurden  vom  Flammenhogen  verständlich  wieder^ 
tgeffehen ,  mit  jeder  feinsten  Schattirung  der  Klangfarbe.  Bei 
[lauteren  Tönen  von  gewisser  Tonhöhe  singt  der  Flammen- 
I bogen  laut  zischend  mit»  wahrscheinlich,  weil  dann  die  Eigen- 
5ne  des  Mikrophons  die  Mikrophonschwankungen  verstärken; 
Idoch  gehen  dann  die  feinen  Klangunterschiede  in  dem  Zischen 
[des  Bogens  verloren.  —  Man  hält  zum  Hören  der  Töne  neben 
[den  Flammenbogen  zweckmässig  einen  Glastrichter  und  leitet 
[▼ou  ihm  aus  die  Schallwellen  durch  einen  oder  zwei  Gummi- 
I  Schläuche  ins  Ohr. 

In    dem    Flammenbogen    treten    demnach    bei   den    kleinsten 
Schwankungen   seiner    Stromstärke    Feränderungen    auf^    die    eni- 
Mprechende  Jjichteschwankungen    der  umgehenden    Luft    zur    Folge 
Vhahen  und  gegebe-  ^ 

\nen  Falles  ah 
Klänge  wahrge- 
nommen  werden, 

T.Diese  Ver-*"^i 
ärUderungen      be- 
stehen in  periodi- 
schen      Schwan- 
kungen der  Tem-  l^ig^  2, 
peraturdesFlam- 

menbogens,  die  den  Stromschwankungen  parallel  gehen  und  ent- 
sprechende DichtescliwankuDgen  der  umgebenden  Luft  bewirken. 
Um  über  die  Ordnung  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Grössen  ein  Uriheil  zu  gewinnen,  wurde  die  folgende  Messung 
und  Berechnung  angestellt. 

Die  Electricitätsmenge,  die  bei  jeder  einzelnen  Schallwelle 
durch  den  Flammenbogen  geht,  ergab  sich  auf  folgende  Weise: 
Der  Secundärstrom kreis  ^  { vgl.  Fig,  2)  wurde  im  Zweige  lü^  dauernd 
geschlossen  und  ein  Rheostat  w^  mit  einem  Stimingabelunter- 
brecher  u  als  Nebenschluss  parallel  zu  u?^  geschaltet.  Der 
Gesammtwid erstand  der  beiden  Zweige,  wenn  der  Unterbrecher 
in  Wj  geschlossen  ist,  beträgt  ff'^  =^  w^  w^  f  (u\  +  w^) ,  wenn  er 
geöffnet  ist  ^\^^w^.  Infolge  der  Unterl>rechungen  bei  u  schwankt 
er  zwischen  diesen  beiden  Werthen  so  oft  in  der  Secunde  hin 


-^I-      ^ 
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und   her,   als  die  Stimmgabel  Scbwingungen   macht.     lu  dec 
StroDikreise  B  entstehen  ebenso  viele  Stroraschwankongen,  difil 
im  Stromkreise  A  je  einen  Oeffnungs-  und  einen  Schliessungsstoss 
erregen.  Je  grösser  w^  ist,  desto  mehr  nähert  sich  M^a/l^'^i  +  ^^2) 
der  Einheit,  desto  schwächer  werden  die  Indiictionsgtösse  in  A, 
a?3  wurde  so  gewählt,  dass  man  beim  Arbeiten  des  Unterbrechers  u 
eben  noch  das  Knattern  des  Flammen bogens  im  Stromkreis  AJ 
hörte*  Dann  wurde  au  Stelle  des  Fiammenbogens  ein  empfindlichea" 
ballistisches  Galvanometer^)  eingeschaltet.     Die  Widerstände 
der  die  Bogenlampe  bez.  das  Galvauümeter  enthaltenden  Zweige 
wurden  durch  zugeschalteten  Ballastwiderstand  gleich  gemacht 
und  statt  des  Stimmgabehmterbrechers  ein  gewöhnlicher  Strom- 
schlüssel eingeschaltet    Die  bei  jedem  Oeflfnen  und  Scbliessen 
desselben  durch  das  Galvanometer  gehende  Electricitätsmenge 
war  so  nahe  gleich  der,  die  bei  deu  ersten  Versuchen  je  eine 
Schallwelle  erregte,    Sie  ergab  sich,  in  bekannter  Weise  nach 
der  Gauss*schen  Zurückwerfungsmetbode  bestimmt,  zu 
^^5,10-0  Coulomb. 

Nach  den  neueren  Forschungen  tkber  die  Natur  des  Uober- 
gangswiderstandes  des  Flammeiibogens  ^)  setzt  sich  derselbe 
aus  zwei  Bestandtheilen  zusammen ,  einem  durch  die  Ver- 
dampfung der  Kohlen  bedingten  und  einem  als  Leitungs wider- 
stand in  dem  Bogen  selbst  aufzufassenden  Äntheil.  Entsprechend 
dem  ersten  Antheii  ändert  sich  das  Potential  beim  üebergang 
von  den  Kohlen  in  den  Flammeobogen  um  wi  =  ca.  40  Volt, 
während  die  Aenderung  desselben  für  jeden  Millimeter  der 
Flammenbogenlänge  nur  n^  1,9  Volt  beträgt.^).  Die  Strom- 
arbeit, die  einem  Stromstosse  von  der  hier  betrachteten  Art 
eetspricht,  wird  also  auch  nur  mit  einem  Bruchtheile  zur  Er- 
wärmung des  Lichtbogens,  zum  weitaus  grösseren  Theile  viel- 
mehr als  Verdampfungs wärme  aufgewendet. 

Die  beim  üebergang  der  Electricitätsmenge  e  vom  Poten- 
tial ^j  bis  £^  geleistete  Arbeit  ist 
w  =  0,24<?fiCaL, 

1)  Das  von  H.  E.  X  O.  du  Boie  u.  H.  Rubens,  Wied.  Aon.  48 
p.  236.  Id93  befichriebene  mit  schwerem  Magnetsystem. 

2)  Vgl.  E,  Voit,  Der  elektrische  Lichtbogen,  p.  4|— 43.  StuU*] 
gurt  1S96. 

3)  Vgl  E.  Voit.  1.  e,  p.  27. 
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Yio  t^  E^--  E^,  Da  die  Länge  meines  Flammenbogens  0,5  cm 
war,  80  ist  für  den  vorliegenden  Fall 

«  =  n .  0,5  =  1,9  . 0,5  =  0,95  Volt 
zu  setzen. 

Die  entsprechende  Stromarbeit  ist 

1^0  =  0,24.5.10-6.0,95. 

Der  Durchmesser  meines  Flammenbogens  war  0,6  cm ,  seine 
Länge  0,5,  sein  Volumen  also  0,14  cm'.  Wenn  wir  seine  Dichte 
gleich  derjenigen  der  Luft,  seine  Temperatur  gleich  3000^ 
setzen,  eine  Zahl,  die  nach  Versuchen  von  J.  Violle^)  eher 
zu  klein  als  zu  gross  ist,  so  ergiebt  sich  seine  Masse  zu 

0,14.0,0013 


m  = 


/  H000\ 


Für  die  specifische  Wärme  der  Gase  des  Flammenbogens 

setzen  wir  die  der  Luft  0,24  und  erhalten  die  zur  Erwärmung 

um  x^  nöthige  Wärmemenge 

n        0  94  ^»0013.0,14       p  , 
Q  =  0,24-^ 3^^-     orCal. 

Unter  der  Annahme,  dass  alle  Stromarbeit  w^  zur  Tem- 
peraturerhöhung verwendet  wird ,  ist  Q  =  w^  zu  setzen ,  und 
es  ergiebt  sich 

ar  =  0,3«C., 

d.  h.  die  Temperatur  des  Flammenbogens  würde  sich  bei  dem 
Durchgange  jedes  durch  eine  Schallwelle  hervorgerufenen  Strom- 
stosses  um  0,3®  erhöhen. 

Die  Druckänderung,  die  die  Gase  des  Flammenbogens 
durch  diese  Temperaturerhöhung  erfahren,  ergiebt  sich  zu 

0  3 

J  »  =  -— -    '  „^  —  =  9 .  10""^  Atmosphären. 

^         273  +  3000  * 

Wenn  Lord  ßayleigh^)  für  die  kleinsten  noch  als  Ton 
zur  Wahrnehmung  gelangenden  Druckschwankungen  der  Luft 
den  Werth  J/>  =  6.10-'^  Atmosphären  findet,  so  dürfte  das 
dem  oben  gefundenen  Resultate  nicht  wiedersprechen,  wenn  man 

1)  J.  Violle,  Compt.  rend.  119.  p.  940.  1894;  Beibl.  19.  p.  258.  1895. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  88.  p.  865-870.  1894;  Beibl.  19. 
p.  407.  1895. 
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berücksichtigt ,    dass    die  oben  gewonnene  Zahl    an   sieb 
eine  obere  Grenze  darstellt     Denn  das  beobachtete  Koattem 
ist  kein  einfacher  Ton,  sondern  enthält  Obertöne,  die  sämmt-.| 
lieh  vom  Ohre  wahr{*eüommen    werden»  also  auch  durch  ent- 
sprechende Bruchtheile  der  ermittelten  Gesammtihuckschwan- 
kung  im  Flanimenbogen  erzeugt  werden, 

8.  Vergrössert  mun  die  Länge  des  Lichtbogens,  so  werde 
die  durch    dieselben    Stromstösse    erzeugten   Töne    wesentlic 
lauter  und  deutlicher.     Diese  Thatsache  steht  mit  den  Aus- 
fÜhrunj^en  unter  7.  durchaus  im  Einklänge  und  bestätigt  ins- 
besondere  die  dort  erwähnten  AnschanungeQ  über  den  Ueber- 
gangswiderstand  des  Flammenbogens.     Denn  da  mit  wachsen- 
der   Länge    des    Flammenbogens    der  Lei tungs widerstand    des 
ßogens  grosser,   so  entfällt  jetzt  ein  grösserer  Bruchtheil  der 
Stromerbeit  auf  die  Erwärmung  des  Flammenbogens,  es  wird 
ein    grösseres    Gasvolumen    erwärmt,    und   die    Töne   werdei 
lauter. 

Ö.  Versucht  man  dieselben  Stromstösse,  die  am  Flammen- 
'bogen  die  beschriebene  Wirkung  äussern,  zwischen  Spitzen 
übergehen  zu  lassen,  die  sich  in  der  etwa  durch  Kalium  oder 
Natrium  leitend  gemachten  Flamme  des  Bunsenbrenners  gegen- 
überstehen, so  bleibt  jede  akustische  Wirkung  aus.  Diaselbe 
scheint  also  auf  die  gutleitenden  Gase  des  Flammenbogens 
beschränkt  zu  sein. 

10.   Nach    diesen   Versuchen    reagirt    der    Flammenboge: 
auf  Stromschwankungen  durch  Druck-  bez.  Volumänderungea 
Umf/ekehrt    können  Brucksclavankunffen,    wie   sie   in   Schallwellen 
enthalten  sind^  Stromschwan  Au  n^en    hervorrufen»    Der  Flammen- 
bogen  kann  nicht  nur  Stromschwankungen  in  Tone,  sondern  auchm 
Tone  in   Stromschttmnkungen  umwandeln ^  die  inducirend  auf  einen% 
zweiten   durch    ein   Telephon   geschlossenen    Stromkreis    einwirken 
und  dort  wieder  als  Tone  wahrgenommen  werden. 

Die  Anordnung  des  Versuches  war  folgende:  Im  Haupt- 
stromkreis  des  Flammenbogens  befindet  sich  wieder  die  oben 
erwähnte  Spule  A^  in  derselben  Spule  B^  an  die  jetzt  statt  des 
Mikrophons  ein  Telephon  angeschlossen  ist  Durch  einen  Trichter 
werden  die  Schallwellen  auf  den  Flammenbogen  concentrirt. 
Spricht,  singt,  pfeift  man  in  denselben,  so  giebt  das  Telephoo 
alles  deutlich  und  der  Klangfarbe  entsprechend  wieder. 
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1 1 .  Die  Erklärung  ist  folgende :  Bekanntlich  ist  die  Grösse 
des  Uebergangswiderstandes  des  Flammenbogens  durch  die 
Dichte  der  umgebenden  Luft  wesentlich  mitbestimmt.  Geht 
eine  Schallwelle  durch  die  Gase  des  Flammenbogens,  so  ent- 
stehen periodische  Schwankungen  des  uebergangswiderstandes 
und  so  der  Stromstärke,  welche  den  Dichteschwankungen  in 
dem  Flammenbogen  folgen.  Diese  Stromschwankungen  werden 
durch  Induction  in  bekannter  Weise  in  den  Telephonstrom- 
kreis übertragen  und  im  Telephon  in  Schallwellen  umgewandelt. 

Ergebnisse. 

a)  Der  Flammenbogen  verwandelt  periodische  Stromschwan- 
kungen,  die  sich  über  seinen  Hanptstrom  lagern  j  bis  in  alle 
Einzelheiten  der  Klangfarbe  in  Tone,  Er  konnte  somit  als  Em- 
pfänger bei  mikrophonischer  Vebertragung  jeder  Art  von  Klang 
und  Geräusch  dienen, 

b)  Der  Flammenbogen  reagirt  auf  die  kleinsten  Dichte- 
schwankungen der  umgebenden  Luft  durch  entsprechende  Schwan- 
kungen seiner  Stromstärke  und  konnte  somit  cds  Geber  bei  tele- 
phonischer Vebertragung  jeder  Art  von  Klang  und  Geräusch 
dienen. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  October  1897. 
(Eingegangen  23.  December  1897.) 


4.   Das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen 
i/n  electrischen  Wechself eldem;  von  H.  Ehert. 

(MittheiluDg  aus  dem  physikalischen  Institut  der  Universität  Kiel.) 

In  neuester  Zeit  lenken  die  Versuche  eine  directe  Beein- 
flussung der  Eathodenstrahlen  durch  electrische  Kräfte  analog 
derjenigen  durch  magnetische  Felder  nachzuweisen,  die  Auf- 
merksamkeit in  hervorragender  Weise  auf  sich.  Hr.  Jaumann 
war  wohl  der  Erste,  welcher  eine  solche  „electrostatische  Ab- 
lenkbarkeit  der  Eathodenstrahlen^^  gefunden  zu  haben  meinte.^) 
Er  benutzte  zum  Nachweise  derselben  „einpolige"  Entladungen. 
Diese  sind  aber  gegen  jede  Aenderung  im  Felde,  etwa  durch 
Ableitungen  oder  dgl.  höchst  empfindlich.  Die  Herren  E. 
Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt^)  konnten  in  der  That 
nachweisen,  dass  die  tyj)ischsten  der  von  Hrn.  Jaumann 
untei-suchten  Fälle  sich  durch  die  Verlegung  der  Ansatzsteile 
der  Kathodenstrahlen  infolge  der  Feldänderungen  erklären  lassen. 

Unter  etwas  anderen  Bedingungen  erhielt  J.  J.  Thomson 
unter  der  Wirkung  constanter  electrischer  Felder  eine  Ab- 
lenkung geeignet  abgesonderter  Eathodenstrahlen.^) 

In  ein  neues  Stadium  trat  die  Frage  durch  die  Beobachtung 
des  Hrn.  E.  E.  F.  Schmidt,  dass  zwar  nicht  electrostatische 
Eräfte  an  sich,  wohl  aber  zeitliche  Aenderungen  ihrer  Feld- 
stärke, also  electrische  Schwingungen  einen  Einfluss  auf 
Eathodenstrahlen  zeigen.*)  Die  Bedingungen,  unter  denen  er 
arbeitete,  scheinen  mir  eine  directe  Einwirkung  auf  die  An- 
satzstelle der  der  Prüfung  unterworfenen  Eathodenstrahlen 
auszuschliessen.  Hr.  E.  E.  F.  Schmidt  arbeitete  mit  der  von 
Hm.    Braun  ^)   beschriebenen   Eathodenröhre,    bei    der   eine 

1)  G.  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellseh.  d.  Wissensch. 
zu  Wien  (IIa)  106.  p.  291.  1896. 

2)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  60.  p.  510.  1897. 

3)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  293.  1897. 

4)  K.  E.  F.  Schmidt,  Abhandl.  der  Naturforsch.-Gesellschaft  zu 
Halle  21.  p.  163  u.  173.  1897. 

5)  F.  Braun,  Wied.  Ann,  60.  p.  552.  1897. 
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ISdigere  cyliudrische  Entladungsrohre,  m  welcher  die  Kathoden- 
stnJüen  erzeugt  werden,  durch  ein  Diaphragma  von  dem 
eigentlichen  üntersuchungsraum  getrennt  ist;  hier  kann  die 
Gefahr  einer  directen  Beeinflussung  des  die  Kathoden  strahlen 
liefernden  Eutladungsvargangee  sehr  heiabgesetzt  werdtu.  Als 
der  typische  der  Schniidt'Bchen  Versuche  kann  wohl  der 
folgende  angesehen  werden:  An  den  —  Pol  des  die  Braun 'sehe 
Röhre  en*egenden  ludactoriums  wurde  durch  einen  Draht  ein 
kleines  Blech  oder  eine  Kugel  angeschlossen,  welclje  an  die 
Röhre  unmittelbar  hinter  dem  Diaphragma  6'^)  angelegt  wurden. 
Der  Lichttleck,  welcher  von  dem  KathodenstrahlenbtJndel  auf 
dem  ara  Knde  E  der  Röhre  betin dlichen  Phosphorescenzschirm 
1}  erzeugt  wird,  erhielt  dadurch  eine  kometenschweif ähnliche 
Verlängerung»  welche  sich  nach  der  von  dem  Blech  oder  der 
Kugel  abgewendeten  Seite  richtete,  Verbindung  mit  dem 
Anodenpole  des  Inductoriums  gab  die  gleiche  Erscheinung  in 
'  .vficherem  Grade;  zuweilen  wurde  ein  nach  der  anderen 
e  gerichteter  Schweif  beobachtet.  In  dieser  Form  wurde 
der  Versuch  auch  bei  Gelegenheit  der  Naturforscherversammlung 
in  Braun  schweig  vorgeführt 

Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  die  Frage  mit  Rück- 
sicht auf  die  Natur  der  Katbodenstrahlen  hat,  schien  e& 
wtinschenswerth,  die  Seh mid tischen  Vei'wuche  unter  möglichst 
einfachen  und  klar  zu  übersehenden  Versuchsbedingungen  zu 
wiederholen,  sowie  einige  hierbei  auftretende  neue  Fragen 
weiter  zu  verftdgen.  Vor  aHeoi  musste  die  die  Röhre  eiregende 
Electricitätsquelle  von  der  die  Kathodenstrahlen  ablenkenden 
Kraft    völlig    unabhängig   gemacht   werden*^)     Ferner   musste 


1)  Die  Buche tabeti  besieliem  siich  hier  wie  bei  den  tblgcDden  Ge- 
iegenheiten  auf  die  Fig.  I  p.  552  der  Braun  sehen  Abhatidliing. 

2)  Hr.  K.  E.  F.  Schmidt  giebt  an,  das«  es  ihm  zunächst  nicht 
gelang,  die  Erscheinung  zu  erhalten,  wenn  dieee  Unabhängigkeit  he^tand. 
In  einem  Nachbrage  %m  seiner  zweiten  Abhandlung  gedenkt  er  indeeeen 
(p.  190i  eine«  Versuche«^  bei  dem  die  Ablenkungen  der  Karhodenstrahlen 
emtraten,  wenn  sie  von  der  Infi uenzmatich ine  ohne  Funk<'niibergang  er- 
«eagt  waren,  awei  der  Braun Wben  Rohre  parallel  stehende  Platten 
aber  durch  die  Schwingungen  des  Inductor»  gespeiat  wurden.  (Dem  un- 
mittelbar vorher  beschriebenen  Versuche  bei  einpoliger  Erregung  der 
Röhre  mochte  ich  eine  geringere  Bedeutung  beimeeaeo,  da  bekannt  ist, 
ein  wie   unetetea  Gebilde  die   hierbei  erzeugten  Kathodenstrahlen  sind.) 

Aan.  d.  Phy«.  u.  Cb«m.    N.  F.     &1.  16 


242 


H.  Ehert 


das  InductoriMm  mit  seinem  bei  der  Verweiiduog  der  üblichen ' 
ünterbreclmngsvorrichtungen  überaus  complicirten  Eotladungs- 
Vorgänge  und  seinen  schnell  abklingenden  Schwingungen  durch 
eine  Vorrichtung  ersetzt  werden,  welche  hinreichend  rasche 
electrische  Schwingungen  in  genau  gleicher  Weise  beliebig  lange 
zu  erzeugen  im  Stande  ist.  ■ 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Ingenieur  HummeP),  Inhabers 
des  Institutes  fiir  electrotechnische  Versuche  in  München,  be- 
finde ich  mich  in  dem  Besitze  eines  Gleichstrom-Hochfrequenz- 
wechselstromtransformers*  der  durch  Gleichstrom  angetrieben 
einen  Wechselstram  von  ca,  6000Q  Polwechseln  in  der  Minut« 
und  ca.  14  Watt  liefert  Diesen  Wechselstrom  transformire 
ich  mit  Hülfe  eines  kleinen  Siemen ansehen  Funkeniuductors 
auf  ca.  1500  Volt  effective  Spannung  und  flihre  den  Secundär- 
strom  2wei  kleinen  Platten  (3,7  x  6,8  cm*)  zu,  welche  in  einem 
Abstände  von  2^^,  cm,  dem  äusseren  Durchmesser  der  Braun'- 
sehen  Röhre,  dicht  hinter  dem  Diaphragma  einander  gegenüber 
stehen.  Der  hierdurch  gebildete  Plattencondensator  hat  eine 
80  kleine  Capacität,  dass  der  primäre  Strom  verlauf  durch  ihn 
nicht  beeinÜusst  wird  und  der  Transformator  als  ofien  be- 
trachtet werden  darf.  Dem  stetigen  Verlaufe  des  Wechsel- 
stromes entsprechend  fallen  hierbei  alle  jene  Complicationeii 
bei  dem  nur  als  Transformator  benutzten  Inductorium  hinweg, 
welche  sonst  namentlich  den  Verlauf  des  Oeflcnngsinductions- 
stromes  zu  einem  so  unregelmässigen,  mit  Unstetigkeitspunkten 
versehenen  machen. 

Zwischen  den  Platten  entsteht  ein  electrostatisches  Spau- 
nungsfeld,    welches    zeitlich   fast   genau    sinoidal    mit   grossen 
Regelmässigkeit  wechselt*   In  dieses  Feld  wird  die  Braun 'sehe  ' 
KathodenstrahlenrÖhi^e  gestellt;  sie  selbst  wird  durch  eine  voll- 


Bei  die^m  Versuche  wiirdi*n  40  x  53  em'  grosse  Platten  verwendet, 
welche  um  16  ctn  voneinander  abstanden.  Durch  bo  groäse  l'latteti 
müssen  erhebliche  FeldÄnderiingen  hervorgerufen  werden.  Da  die 
Braan'eche  Rdhre  nur  etwa  */,  m  lang  ist^  ao  konnte  das  Bedenken  er- 
hoben werden t  da«»  hier  directe  Einwirkungen  auf  die  KalhodenstrHhlen- 
ansatsstelle  nicht  völlig:  ausgeschlossen  waren. 

\\  Für  die  freundliche  Ueberlasaung  die^r  Maschine  fiir  meine  Ünter- 
euchungen  ni5chte  ich  auch  an  dieser  Stelle  Hrn,  Ingenieur  Hummel 
meioGD  verbindlichsten  Dank  aussprechen* 
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koiDtnen  selbstäudig   und    unabhängig   vom   Versiichsfelde  ar- 
beitende InttnenzmiiBchine  erregt. 

Bei  dieser  Änordüung  werden  nicht  nur  schweifartige 
Ansätze  an  dem  Kerntieck  auf  dem  Phosphorescenzscbirn], 
Sündern  wohldefinirte  Ableokungsbahneo  erhalten,  welche, 
im  rotirenden  Spiegel  betrachtet,  zu  höchst  regelmässigen 
Schwingungscurven  ausgezogen  werden.  Der  weeentliche  Vor- 
theiJ^  der  hier  erreicht  sein  dürfte,  scheint  mir  aber  darin  zu 
liegen,  dass  alle  in  Betracht  kommenden  Grössen  einer  ge- 
nauen quantitativen  Bestimmung  zugänglich  sind  und  dadurch 
die  näheren  Bedingungen  der  Erscheinungen  näher  festgestellt 
werden  können. 

Apparat«. 

1.  Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Hecksehtrommaschme 
ist  vierpolig  und  besitzt  eine  Trommelarmatur,  Eine  ein- 
gehendere Beschreibung  sowie  nähere  Angabe  Über  den  Wir- 
kungsgrad dieses  Transformers  bei  verschiedenen  Belastungen 
soll  bei  späterer  Gelegenheit  gegeben  werden;  hier  genügen 
die  folgenden  Angaben;  Gewöhnlich  wurde  die  Maschine  bei 
Serienschaltung  von  Armatur  und  den  erregenden  Feldmagneten 
mit  1,2  Amp.  Gleichstrom  einer  32  zelligen  Accumulatoren- 
batterie  unter  Vorschaltung  von  Regulirwiderstand  beschickt; 
dabei  stellte  sich  bei  otfenem  Tranf^formator  eine  Spannung 
von  ca.  50  Volt  an  den  Gleichstromklemmen  her.  Bei  70  S2 
inductionafreier  Belastung  im  Wechselatromkreise  wurde  in 
diesem  31  Volt  bei  0,45  Amp.  erhalten;  das  Wattmeter  zeigte 
13,8  Watt»  was  bei  GO  Watt  Gleichstrom  also  einen  Wirkungs- 
grad von  0,23  für  den  vorliegenden  FaU  ergiebt^) 

Die  Tourenzahl  wurde  akustisch  zu  260  pro  sec  bestimmt; 
bei  den  vier  magnetischen  Kreisen  des  Feldes  hat  man  also 
n  ==  520  Perioden  in  der  Secunde:  die  Tonrenzahl  wechselt 
natürlich  etwas  mit  der  Belastung,  doch  entfernte  sie  sich  bei 
den  hier  angestellten  Versuchen  nicht  weit  von  der  ange- 
gebenen Zalil. 

2.  Als  IWimformatQr  wurde  ein  Siemens 'scher  Inductor 
verwendet.     Die  beiden  die  Primärwickelung  bildenden  Spulen 

1)  Diese  Werthe  warden  in  dem  Versuchaluboratonum  das  Hrn. 
Hümme)  in  MüncheD  ermittelt 

16* 
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wurden  hintereinander  geschaltet  mit  Weglassung  des  Conden- 
satnrs  direct  an  die  Wechselstromklemmeii  des  Gleichstrom- 
Wechsektromtransformera  angeschlossen.  Dann  waren  die 
Windungszahlen  hei  den  gegehenen  Eiseiiverhältnissen  des 
Transformators  gerade  so,  dass  eine  genügende  Belastung  vor- 
handen war,  ohne  dass  zu  viele  der  zugefiihrten  Watt  für  die 
Leistung  der  Hysteresisa rbeit  sowie  der  Stroinwärme  ver- 
wendet wurden. 

3.  Die  erregende  hfluenzmasc/nne  (eine  einfache,  einplattige 
Holtz'sche)  wurde  ausserhalb  des  Beobaehtungsraiimes  auf- 
geBtellt,  von  wo  aus  sie  durch  Anlassen  eines  kleinen  Electro- 
motors  in  Gang  versetzt  werden  konnte»  Die  Zuleitungen  zum 
Rohre  waren  gut  isulirte  Kautschukdrähte,  welche  durch  Glas- 
röhren geführt  wurden,  sodass  möglichst  wenig  unbenutzte 
electrostatische  Ladung  sieh  im  Zimmer  verbreiten  konnte. 

4.  An  fß^echifelatrommt:}i.siifiitnimenien  wurde  zunächst  ein 
in  den  secundären  Ki-eis  leicht  ein*  und  auszuschaltendes  HitJE- 
drahtamperemeter  verwendet,  welches  mittels  Gleichstrom  ge- 
aicht  worden  war.  Es  ist  nach  Art  des  von  H,  Hertz  he- 
schinehenen  Instrumentes  eingerichtet,  nur  von  grösseren  Di- 
mensionen und  einigen  nicht  unwesentlichen  constmctiven 
Abänderungen;  es  besitzt  einen  32  cm  langen  Hitzdraht  aus 
Constantan :  Bruchtbeile  der  Milliamperes  der  effectiven  Strom- 
stärke lassen  sich  mittels  Spiegels  und  Scala  noch  messen. 
Zur  Messung  der  Effectivapannungen  im  transformirten  Kreise 
diente  ein  von  Hm.  Dr.  M.  W.  Ho  ff  mann  und  mir  cnnstruirtes» 
in  der  Zeitschrift  für  Listrumentenkunde  beschriebenes  Platten- 
electrometer  von  grossem  Messbereiche  und  in  weiten  Grenzen  i 
leicht  zu  variirender  Empfindlichkeit.*)  Beide  Messinstrumente 
wurden  im  Institute  gebaut  und  haben  sich  bei  über  halb- 
jährigem Gebrauche  sehr  gut  bewährt. 


Kathodenatrahlen  im  Höchlrequenzfelde. 

1.  Zunächst  musste  festgestellt  werden^  inwieweit  die  von 

dem    Generator    gelieferte    electrische    Schwingung    als    reine 

Sinusschwingung  betrachtet  werden  dürfe.     Zu  diesem  Zwecke 

1)  H.  EUert   und   M.  W,  Hoffniatnir    Zeitschr.  t\  Instrutnentenk. 
p.  1,    1898. 
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wurde  in  deji  primären  Kreis  des  Transformators  eine  kleine 
Spule  ohne  Eisenkern  eingeschaltet;  ihre  Selbstinduction  war 
BO  klein,  dass  sie  den  Strom  verlauf  nicht  merklifh  ändern 
konnte.  Diese  Spule  wurde  unterhalb  der  horizontal  liegenden 
Brau  naschen  Röhre  mit  verticaler  Axe  befestigt,  sodass  der 
Fluorescenztleck  durch  die  Wirkung  des  pnlstrenden  Magnet- 
feldes auf  die  Kathodenstrahlen  zu  einem  mehrere  Centimeter 
langen  hurizontalen  Strich  ausgezogen  wurde.  Ders^elbe  er- 
schien in  einem  vor  dem  Phosphorescenzschirm  aufgestellten 
Spiegel,  der  um  eine  horizontale  Axe  rotirte,  zu  einer  sehr 
reinen  SinusUnie  ausgezogen,  Abweichungen  waren  kaum 
merklich,  sodass  der  zeitliche  Verlauf  der  ablenkenden  mag- 
netidcfaen  Kraft  und  damit  der  primären  Stromstärke  fast 
vollkomraen  dem  Sinusgesetze  folgte. 

2.  Es  konnte  nun  zu  dem  Hauptversuche  geschritten 
werden,  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  liier  zur  Ver- 
fügung stehende  nicht  abklingende,  sondern  sich  immer  wieder 
in  gleicher  Weise  reprodncirende  Schwingung  —  auf  geeignet 
hohe  Spannung  transformirt  —  auch  electrisch  eine  ablenkende 
Wirkung  auf  das  Kathodenstrahlenbllndel  auszuüben  vermöge. 
Nachdem  die  obengenannte  Spule  entfernt  war,  wurden  an 
die  Pole  des  Transformators  die  schon  erwähnten  Platten 
▼on  je  nur  3,7  X  6,8  cm*  Fläche  angeschlossen,  welche  durch 
theilweise  Zwischenschaltung  einer  2,5  cm  dicken  Hartgummi- 
platte  zu  einem  kleinen  Condensator  vereinigt  waren.  Die 
vorderen  über  den  Hartgummi  überstehenden  Theile  der 
Platten  wurden  oben  und  unten  an  das  Brau  nasche  Rohr 
unmittelbar  hinter  dem  Diaphragma  C  angelegt.  Wurde  die 
Maschine  in  Gang  gesetzt,  so  erschien  der  Fleck  auf  dem 
Schirme  D  zu  einem  kräftigen  verticalen  Streifen  von  ca.  3  cm 
Länge  ausgezogen.  Durch  die  electrostatisch  bis  zu  zeitlich 
wechselnden  Höhen  geladenen  Platten,  also  in  dem  electrischen 
ffechxeifeide  wurden  die  Kathodens traklen  deutlich  abgelenkt  und 
zwar  immer  genau  in  der  Richtunff  der  Kraftlinien,  was  durch 
Drehen  des  Condensatora  um  das  Rohr  herum  noch  besonders 
festgestellt  wurde. 

3,  Die  Stromstarke  war  im  secundären  Transformator- 
kreise auf  Kosten  der  etwa  auf  das  65  fache  gesteigerten 
Spannung  so  stark  vermindert,  dass  hier  eingeschaltete  Spulen 
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mit  oder  ohne  EiseiikerD  keine  merklichen  Wirkungen  auf  oTe" 
Kathodenstralilen    ausübten*      Die   (in  2.)    beschriebenen    Ab- 
lenkungen können  also  nicht  durch  ii*gend  welche  Strmnwirkungenlä 
bedingt    sein.      Denn  dadurch,  dass    der  secimdäre  Kreis  ge- 
öfinet  und  an  seine  beiden  Pole  nur  die  beiden  kieiiieo  Platten  _ 
angehängt  werden,  musste  die  Stärke  des  im  secundären  KreisöB 
noch    etwa    zu    Stande   kommenden    Stromes    uoch    mehr    als 
bei  Einschaltung  von   Spulen   vermindert  sein.     In  der  That 
liessen  die   mir   zu  Gebote    stehenden  Hülismittel   in   diesem 
Falle  auch  nicht  eine  Spur  von  Liiduügsatrom  erkennen.    Da* 
mit  fiel  jede  eventuelle  magnetische  Wirkung  von  Stromkraft- 
linien   hinweg    und    die   Ablenkungen    waren   also   durch   rein 
electrische  Vorgänge  und  ihre  folgen  bedingt  J 

4.  In  einem  rotirenden  Spiegel  mit  verticaler  Axe  wurde 
der  verticale  Strich  des  abgelenkten  Fleckes  zu  einer  völlig 
uDgezackten  Sinuslinie  ausgezogen.  Bei  der  Transformation 
war  also  an  dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Schwingung  nichts 
Wesentliches  geändert  worden  und  die  Ablenkungen  folgten 
den  periodischen  Ladungen  des  Condensators, 

Da  der  Kathodenstrahl  sich  als  ein  so  gut  ansprechendes, 
Reagenz  auf  electrische  Schwingungen  erweist,  so  kann  man 
die  hier  gegebene  Anordnuog  benutzen,  um  die  Vorgänge  auch 
im  offenen  secundären  Kreise  eines  Transformators  in  ihrem 
zeitlichen  Ablaufe  zu  studiren. 
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5.  Eine  Verschiebung  der  Änmtzstelle  der  Kathodenstrahlen 
kann  hier  nicht  zur  Erklärung  herangezogen  werden;  denn 
die  ablenkende  Wirkung  äusserte  sich  nur^  wenn  die  Platten 
in  unmittelbarster  Nahe  der  Röhre  waren,  schon  bei  wenigen 
Centimetern  Entfernung  erlosch  sie.  Die  Ansatzstelle  der 
Strahlen  an  der  Kathode  war  ungefähr  30  cm  von  der  Stelle 
entfernt,  wo  der  Condensator  wirkte,  ausserdem  lag  das  Metall- 
diapbragma  dazwischen,  eine  Wirkung  auf  jene  Stelle  war 
hier  also  ausgeschlossen.  J 

6,  Je  grösser  die  Plattenfläche  ist,  um  ao  grösser  ist  die 
Ablenkung.     Verschiebt  man  einen  an  den  Transformator  an- 
geschlüssenen  Kohlrausch* sehen  Luftcondensator  mit   kreis- 
förmigen  Platten   allmählich  von    dem   Diaphragma   aus  m 
dem  Ende  der  Röhre,  so  wächst  gleichfalls  die  Amplitude 
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pefiodiBcheu  Ablenkungen,  scheinbar  wie  unter  einer  Wirkung 
an  längerem  Hebelarme. 

Schaltet  man  parallel  zu  dem  am  Rohre  liegenden  Platten- 
condensator  eine  entfernt  stehende  Leydner  Flasche,  so  wächst 
die  Ablenkung  ebenfalls  bedeutend ;  durch  die  Vermehrung  der 
Capacität  wird  die  seeundäre  Spannung  erhöbt. 

7»  Werden  die  Platten  weiter  voneinander  entfernt,  so 
sinkt  die  Amplitude  der  Ablenkung.  Wird  hierauf  aber  ein 
Theil  der  Luft  zwischen  den  Platten  durch  ein  Dielectricum 
von  höherer  Dielectricitätsconstante  ersetzt,  indem  neben  dem 
Rohre  eine  Platte  etwa  aus  Glas  oder  Hartgummi  dazwischen 
geschoben  wird,  so  steigt  die  Ablenkung  wieder  erheblich. 


Hierdurch  fänden  also  die  Beobachtungen  des  Hrn. 
K*  E.  F.  Schmidt  ihre  Bestätigung;  electrische  Schwingungen 
vermögen  in  der  That  auf  Kathodenstrahlen  eine  ablenkende 
Wirkung  auszuüben.  Eine  andere  Frage  ist  es  nun  aber,  ob 
wir  hierin  eine  directe  Wirkung  electrischer  Kräfte,  die  einem 
zeitlichen  Wechsel  ihrer  Stärke  unterworfen  sind,  auf  diese 
Strahlen  erblicken  dürfen,  oder  ob  nicht  vielmehr  secundäre, 
durch  die  Schwingungen  erat  bedingte  Vorgänge  als  die  Ur- 
sache dieser  Ablenkungen  anzusehen  sind.  Man  wird  zunächst 
Tersueben  müssen  die  Erscheinung  auf  bekannte  und  bereits 
gtudirte  Vorgänge  zurtickzuführen.  Hierbei  kann  man  an 
dreierlei  ErjscheinuDgen  denken,  welche  die  beobachtete  Wirkung 
hen'orbringen  könnten: 

I,  die  magnetische  Hirkung  dieiectrischer  Verichiehungsstrome  ; 

IL  die  electrogtatischen  Ladungen  der  Wände  des  als  Indicator 
benutzten  Entladungsrohres; 

in.  die  depectorigchen  Wirkungen  secttndärer  Kathoden^ 
phänomene* 

Die  Möglichkeit  einer  directen  Goldstei naschen  Deflexion 
durch  Kathodeustrahlen  hat  Hr.  K,  E.  B\  Schmidt  durch  ein 
besonders  darauf  abzielendes  Experiment  (1.  c.  p.  18i),  wie  es 
scheint,  unwahi*scheinlich  gemacht. 
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I.    Einfluss  der  Verschiebungsströme. 

Jede  zeitliche  Aenderung  eines  electrostatischeu  Spannungs- 
oder Polarisationszustandes  ist  nach  der  Maxwell' sehen 
Theorie  untrennbar  mit  dem  Auftreten  magnetischer  Kräfte 
verbunden  und  zwar  ist,  wenn  wir  uns  der  sehr  zweckmässigen 
Bezeichnungsweise  des  Hrn.  Wiechert^)  bedienen,  kurz  ge- 
sagt die  „Schwellung  (zeitliche  Aenderungsgeschwindigkeit)  der 
electrischen  Kraft  in  einem  Flächenelemente  gleich  dem  Quirle 
(„curl")  magnetischer  Kraft  rings  um  das  Element  herum**.  ^) 
Denkt  man  sich  also  die  Platten  des  oben  benutzten  Condensators 
in  einzelne  Flächenelemente  zerlegt  und  dieselben  durch  die 
Kraft-  bez.  Inductionsröhren  miteinander  verbunden,  so  würde 
bei  dem  Pulsiren  des  durch  dieselben  hindurch  gehenden  di- 
electrischen  Polarisations-  oder  Inductionsflusses,  jede  der- 
selben sich  jnit  einer  in  sich  zurücklaufenden  Linie  magne- 
tischer Kraft  umgeben.  Alle  diese  einzelnen  Ringlinien  lassen 
sich  nach  dem  Stokes 'sehen  Satze  (Amperescher  Kunstgriff) 
zu  einer  Randerscheinung  zusammensetzen.^  Werden  wie  bei 
Versuch  2  die  Platten  horizontal  oben  und  unten  an  die 
Braun'sche  Röhre  angelegt,  so  stehen  die  Inductionsröhren 
vertical,  die  magnetischen  Kraftlinien  der  Verschiebungsströme 
verlaufen  in  Horizontalebenen;  den  Plattenrand  begleiten  also 
Magnetkraftlinien,  von  denen  einige  das  Kathodenstrahlen- 
bündel  horizontal  durchschneiden.  Dieselben  könnten,  wenn 
sie  genügend  kräftig  wären,  eine  Ablenkung  der  letztereh.  in 
der  verticalen  Richtung  herbeiführen.  Dies  war  aber  gerade 
die  Erscheinung  welche  beobachtet  wurde. 

Die  Verschiebungsströme  in  dem  electrostatischen  Wechsel- 
felde würden  also  Ablenkungen  des  Kathodenstrahlenbündels 
in  der  gleichen  Richtung  wie  eventuelle  directe  electrostatische 
Anziehungs-  bez.  Abstossungswirkungen  der  zu  periodisch 
wechselnder  Höhe  geladenen  Condensatorplatten  hervorbringen 
können.  m 


1)  E.  Wiechert,  Abhandl.  Phys.-ökon.  Gesellsch.  Königsberg  i.  P. 
Sep.-Abdr.  p.  8.  1896. 

2)  Vgl  H.  Ebert,  Magnetische  Kraftfelder  i$  842.  p.  398.  1897. 

3)  Vgl.  1.  c.  §  152.  p.  150.  1897. 
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Deunoch  glaube  ich  im  Folgeuden  zeigen  zu  koDtjeiif  dass 
im  vorliegenden  Falle  Verschiebungsströme  jedenfalls  nkht  die 
Ursache  der  beobachteten  Ablenkungserscheinungen  sind. 

tl.  Die  Wirkung  blieb  aus»  als  die  Condensatorplatten 
krecht  zu  der  Längsaxe  des  cylindrischen  Theiles  des 
Kathodenstrahlenrohres  gestellt  wurden.  Selbst  als  der  Platten- 
zwischenraum  mit  einer  Hartgummiplatte  ganz  ausgefüllt  war, 
welche  am  Rande  einen  halbkreisförmigeii  Ausschnitt  halte, 
in  den  die  ßöhre  genau  hineinpasste,  war  keine  Wirkung  auf 
die  Kathodenstrahlen  zu  erkennen.  Wollte  man  die  Ab- 
lenkungen auf  den  MagoetismuB  von  Verschiebungsströmen 
zurückführen,  so  hätten  dieselben  sich  hier  besonders  stark  gel- 
tend macheu  müssen.  Denn  letztere  würden  das  Kathoden bündel 
in  der  günstigsten  Stellung  treffen  insofern,  als  hier  alle  die 
ganze  Dicke  der  dielectrischen  Zwischenschicht  begleitenden 
Kraftlinien  die  Strahlen  senkrecht  schneiden.  Da  Hartgummi 
und  die  Materialien  der  Rohre  sich  magnetisch  fast  vollkommen 
gleichen,  ist  anzunehmen,  dass  die  durch  die  Versehicbungs- 
strome  geweckten  Magnetkraftlinien  den  halbkreisförmigen 
■psschnitt  durchsetzen  und  nicht  ausschliesslich  im  Inneren 
^Rr  Hartgummiplatte  selbst  deren  Contur  begleiten.    Trotzdem 

blieb  die  Wirkung  gänzbch  ans. 
^L     2*  Directer   noch  ist  die  Entscheidung   durch  die  Beant- 
^rortung    der  folgenden    Frage    gegeben:     Folgt    die    Wirkung 
auf  den    Kathodenstrahl    zeitlich    der  Condensatorladung    und 
damit  dem   electrostatischen  Spann ungsgradienteti   \k  zwischen 
^An  beiden  der  Braun 'sehen  Röhre  anliegenden  Platten  selbst, 
^Per    dem    Verschiebungsstrom?      Dieser    letztere    ist    durch 
dajdt  bestimmt,  er  ist  also  zeitlich  um    eine  Vi  Periode  in 
^ttr  Phase  gegen  die  Ladung  verschoben.     Ist  die  Ablenkung 
^Brcb  die  magnetischen  Kräfte  der   Verschiebungsströme  be- 
^■moiti  so  muss  auch  sie  eine  Phasenverschiebung  Yon  rund 
^W**  gegen  die  Spannungscorve  aufweisen.    Um  dies   zu  unter- 
scheiden,   wurde  der  primäre  Stromkreis   des  Transformators 
zum  Vergleiche    herangezogen.     Hr.  Braun  hat  gezeigt,    wie 
Hut  Hülfe  seiner  Röhre  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  zweier 
^■riodischer  magnetischer  Kräfte,  welche  für  sich  Ablenkungen 
^p  2wei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Ebenen  hervorbringen 
bürden,  bei  dem  Auftreten  von  Phasendifferenzen  Curven  auf- 
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treten^  welche  den  Lissajous'schen  Figuren  nach  Ursache 
und  Aussehen  gleichen.  ^)  In  den  primären  Transforraator- 
kreis  wurde  die  oben  p.  245  bereits  erwähnte  kleine  Spule 
ohne  Eisenkern  eingeBchaltet  und  dem  Rohre  so  genähert,  dass 
eine  Ablenkung  der  Kathodenstrablen  um  ungefähr  2 — 3  cm 
(auf  dem  Schirme  D  gemessen)  stattfand»  An  Stelle  einer 
zweiten  Spule,  wie  sie  Hr,  Braun  in  dem  Secundärkreis  ver- 
wendet, wurde  der  kleine  an  die  Secundärklemmen  des  Trans- 
fonnators  angeschlossene  Plattencondensator  an  das  Rohr  und 
zwar  in  einer  solchen  Lage  herangebracht,  daas  er  für  sich 
eine  Ablenkung  von  gleicher  Amplitude,  aber  in  einer  zur 
erateren  senkrechten  Richtung  erzeugte.  Aus  der  entstehen- 
den Figur  konnte  darauf  geschlossen  werden,  ob  sich  die  ab- 
lenkende Wirkung  des  electrisohen  Wecbaelfeldes  dem  Verlaufe 
der  Grösse  ®  oder  dem  ihrer  Ableitung  d^jdt  anschliesst. 
Denn  da  hier  der  Transformator  nur  mit  dem  Plattenpaare, 
also  einem  Condensator  von  verschwindend  kleiner  Capacität  be- 
lastet ist  und  daher  als  „offen**  betrachtet  werden  kann,  so  haben 
dieStrorocurve  des  primären  und  die  Spannungscurve  des  secun- 
däi'en  Kreises  eine  Phasendifferenz  von  nahezu  einer  7^  Periode. 
Kleine  Abweichungen  hiervon  sind  durch  die  Streuung,  welche 
gerade  bei  dem  hier  verwendeten  Transformator  nicht  un- 
beträchtlich war,  die  Hysterese  im  Eisenkern  und  die  nie 
ganz  zu  vermeidenden  Wirbelströme  bedingt.  Folgte  die  Ab- 
lenkung der  Kathodenstrahlen  der  Secundärspannnng,  so  mussten 
auf  dem  Phospborescenzscbirme  Kreise  oder  doch  kreisähji- 
liche  Ellipsen  erscheinen,  war  sie  aber  durch  die  magnetischen 
Kräfte  der  Verschiebungsströme  bedingt  (diese  als  genügend 
intensiv  vorausgesetzt),  so  nmssten  gerade  Linien  von  verschie- 
dener Neigung  entstehen,  einer  Phasendifferenz  von  ü  oder  180** 
entspreche  ad, 

um  die  Einzelablenkungen  genau  auf  gegenseitige  Senk- 
rechtlage einstellen  und  die  Amplituden  derselben  einreguliren 
zu  können,  war  folgende  Anordnung  {Fig.  1)  getroffen.  Die 
Braun -sehe  Röhre  B  war  in  einem  Holzgestelle  Hü  hori- 
zontal gelagert;  unmittelbar  vor  dem  Diaphragma  C  war  sie 
in  eine  Holzplatte  isolirt  eingelegt,  welche  auf  der  dem  Vorder- 


< 


X)  l  c.  p.  655  ff. 


Electrißche   H  echself  elde r . 

rsttliiey  in  dem  die  Ablenkungen  hervorgebracht  und  beobachtet 
werden  sollten,  zugekehrten  Seite  zwei  Holzrionen  Äj  und  h\ 
trug,  deren  Mittellinieii  zu  einander  senkrecht  standen,  und 
Terlängert  durch  die  Rohraxe  gingen.  In  diesen  Rinnen  waren 
durch  Schwalbenschwanz  und  Federn  sicher  geführt  zwei 
Schlitten  S^  und  S^  beweglich,  auf  deren  einem  die  Spule  .1/, 
auf  deren  anderem  das  Plattenpaar  P^  P^  befestigt  war*    So 


Flg.  L 


pränar 
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konnten  beide,  genau  in  einer  zur  Rohraxe  senkrechten  Ebene 
beweglich,  dem  Kathodenstrahlenbündel  beliebig  genähert  oder 
Ton  ihm  entfernt  werden,  ohne  dass  die  Senkrechtstellung  der 
Schwingungsebenen  zu  einander  darunter  litt. 

Zunächst  wurde  nur  eine  ablenkende  Vorrichtung,  Spule 
oder  Plattenpaar  verwendet,  sowohl  die  ihr  entsprechende  Ab- 
lenkung nach  Richtung  und  Grösse  durch  ein  schmales  auf 
das  Ende  E  der  Röhre  geklebtes  Papierstreifchen,  als  auch 
die  entsprechende  Stellung  des  Schlittens  auf  der  einen  Schiene 
bezeichnet,  die  betreffende  Vorrichtung  sodann  entfernt,  und 
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die  andere  in  eine  solche  Lage  gebracht,  daes  die  ihr  ent- 
sprechende Ablenkung  genau  senkrecht  zu  der  ersten  stand, 
sowie  die  Amplitude  derselben  derjenigen  der  anderen  völlig 
gleich  war. 

Beim  Zusammenwirken  der  beiden  ablenkenden  Ursachen 
zeigten  sich  bei  den  zaldreich  wiederholten  Versuchen  immer 
kreisähnliche  Ellipsen  von  der  in  Fig.  2  a  und  b  dargestellten 
Gestalt,  womit  die  Zugehörigkeit  der  Schwingung  zu  der  Grösse  (£, 
also  der  Spannung  oder  der  electriscben  Ladung  bewiesen  ist. 
Wir  haben  hier  einen  empfindlichen  Phasenindicator  auch  ftir 
den  offenen  Secundärkreis  eines  Transformators.  Das  hier 
studirte  Phänomen    dürfte    insofern   ein  sehr  wichtiges  Htilfs- 
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Fig.  2a  u.  b. 

mittel  der  Wechselstromtechnik  werden.  Man  braucht  den 
Kreis,  dessen  Spannung  man  verfolgen  will,  nicht  durch  eine, 
wenn  auch  noch  so  kleine  Magnetisirungsspule  zu  schliessen, 
die  ja  infolge  ihrer  Selbstinduction  immer  eine  kleine  Phasen- 
verzögerung ihrerseits  wieder  hineinbringt,  sondern  kann  statt 
mit  secundärem  Strom  zu  arbeiten,  direct  die  secundäre  Span- 
nungscurve  zu  der  primären  Stromcurve  in  Beziehung  setzen, 
wie  es  hier  geschehen  ist. 

Im  rotirenden  Spiegel  stellten  sich  die  erhaltenen  Schwin- 
gungscurven  bei  der  oben  angegebenen  verticalen  Axenstellung 
als  „verschlungene**  Cykloiden  dar. 

Lässt  man  beide  Ursachen  nicht  gleichzeitig,  sondern 
nacheinander  auf  den  Kathodenstrahl  einwii*ken,  so  zeigt  sich 
folgendes:  Ist  der  durch  die  electrische  Componente  auf  dem 
Phosphorescenzschirm    hervorgenifene    Strich    e^  e^    (Fig,  2  a) 
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zuerst  allein  da,  und  wird  dann  die  magnetische  Componente 
durch  Heranscbieben  der  Spule  M  bis  zur  Amplitudengleich- 
heit in  ihrer  Wirkung  gesteigert,  so  wird  e^  e^  allmählich 
derart  erweitert,  dass  e^  und  ir,  immer  Punkte  der  sich  bil- 
denden Elhpsen  bleiben;  die  grosse  Halbaxe  derselben  dreht 
sich  aber  immer  mehr  der  neu  hinzuktimmenden  Compouente 
m^  iTij  entgegen,  ohne  dieselbe  jedoch  selbst  bei  der  Gleichheit 
der  Einzelamplituden  zu  eiTeichen;  die  Figur  rundet  sich  also 
nicht  zum  Kreise  ab,  sondern  dreht  sich  nur  mehr  oder 
weniger  bei  Verschiebung  der  Schlitten;  die  Punkte  m^  und  m^ 
kommen  dabei  nie  auf  die  Curve  mit  zu  liegen.  Der  Ver- 
mehrung des  Einflusses  der  magnetischen  Componente  bei 
bereits  vorhandener  electrischer  Schwingungscomponente  ent- 
spricht also  eine  Rechtsdrehung  der  Ellipsen figur,  was  durch 
den  beigesetzten  Pfeil  angedeutet  ist. 

Ist  umgekehrt  zuerst  die  Linie  m^  m^  (^^^8-  '^  b)  der  mag- 
netischen Ablenkung  vorhanden,  so  erweitert  sich  diese  zu 
immer  mehr  kreisähnlichen  Ellipsen,  deren  grosse  Halbaxe 
»ich  immer  mehr  der  neu  hinzukommenden  Componente,  jetzt 
der  electrischen^  nähert  und  zwar  auf  dem  Wege  einer  Links- 
drehung, wie  der  Pfeil  angiebt.  Auch  hier  bleiben  m^  m^ 
Ellipsenpunkte,  e^  und  e^  liegen  ausserhalb  der  Ellipsenlinien 
selbst* 

S,  Unsere  Versuchsanordnung  gestattet  die  etwa  zu  er- 
wartende Stärke  des  magnetischen  Feldes  der  auftretenden  Ver- 
schiebungsströme angenähert  zu  berechnen.  Zeigt  sich,  dass 
diese  der  Grössenordnung  nach  erheblich  unterhalb  derjenigen 
magnetischen  Feldstärke  bleibt,  auf  welche  die  Braun'sche 
Röhre  mit  Sicherheit  reagirt,  so  dürfte  damit  das  gewichtigste 
Argument  gegen  die  Annahme  dieser  Strome  als  ablenkende 
Ursache  gefunden  sein. 

Die  Empfindlichkeit  des  die  magnetischen  Kräfte  anzeigen- 
den Hülfsmittels  kann  man  leicht  durch  Ännähera  eines  Stab- 
poles  messen,  dessen  Feld  man  mit  demjenigen  der  erdmagne- 
tischen Horizontalcomponente  vergleicht.  Die  von  mir  be- 
nutzte Braun 'sehe  Röhre  erforderte  zur  Hervorbringung  einer 
auf  dem  Fhosphorescenzschirm  eben  merklichen  Ablenkung  des 
Kathodenstrahlenbündels  die  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes 
von  ca*  0,12  absoluten  Feldstäi^keeinheiten  (cm~*^«  g*'>  sec-^), 
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wobei  die  Kraftlinien  die  Strahlen  senkrec^ht  und  unmittelbai", 
nachdem  sie  das  Diaphragma  passirt  hatten,  dui*chsetzt€ii. 

Die  Untersiichuogen  mit  dem  rotireiideii  Spiegel  hatten 
sowohl  für  den  primä,ren  wie  den  transformirieti  Wechselstrom 
einen  sehr  reinen  sinoidalen  Verlauf  ergeben.  Die  effectiTe 
Spannung  f'ef^  steht  dann  zur  maximalen  /',„„  bekanntlich  in 
der  Beziehung:  f\a^^  =  y2/Vff,;  F^g  wurde  zu  1520  Volt  be- 
stimmt; mit  Rücksicht  auf  die  Periodenzahl  n  —  520  des  ver- 
wendeten Wechselstromes  wird  daher  (bei  vierstelliger  logarith- 
mischer  Berechnung)  der  zeitliche  Verlauf  der  Plattenladung 
durch  die  Gleichung 

r=  2149  sin  2  TT  520  f  Volt 

beschrieben.  Der  Potentialgradient  pro  Längeneinheit  (£ 
zwischen  den  um  2,5  cm  voneinander  abstehenden  Platten  ist 
daher 

cm 

und  der  Maximal werth  von  dfBjdt,  auf  den  es  hier  ankommt, 
ist  im  eiectromagnetischen  Maasssystem 

di&ldt  =  Sm.2nb20^  28,09  .  lO^»  cmV.  g*/.  %ec-^ 

Ißt  die  Leitfähigkeit  des  Zwischenmittels  wie  in  unserem 
Falle  gleich  Ü,  so  reducirt  sich  die  MaxwelTsche  Fundamen- 
talgleichung des  eiectromagnetischen  Feldes  auf 

a)sdii/dt  =  A^^, 

wo  ft>  die  ins  Äuge  gefasste  Querschnittsfläche  des  Verschie- 
bungsstromes, L^  ^  das  über  die  Contur  dieser  Fläche  in  be- 
kannter Richtung  herum  erstreckte  Linien  integral  der  magne- 
tischen Feldstärke  ^  ist.^)  Wir  wollen  m  gleich  der  Ge- 
sammttläche  der  an-  die  Brau  nasche  Röhre  angelegten  Plat- 
ten, also  gleich  3,7  x  6,8  =  25,2  cm^  wählen*  Die  Grösse  £ 
können  wir  trotz  des  Vorhandenseins  der  Glasröhre  gleich  der 
Dielectricitätsconstante  der  Luft  setzen,  ihr  also  in  dem  zu 
Grunde  gelegten  eiectromagnetischen  System  den  Zahlenwerth 
1  /(3  .  lO^öj« (51^-2  gg^2  beilegen*^    Dann  wird  das  Linienintegral 


1)  Vgl.  H.  Ebert,  Magnetische  Kraftfelder  §  333.  p.  389.  1897. 

2)  1.  c  g321.  p.  S74 
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von  |>  b^i  Einsetzung  der  entsprechenden  Zablenwerthe  m  die 
obige  Formel  im  Maximum  zu  79.  lü"'^cm''*g*^tser"i  gefunden. 
Der  wesentliche  Tbeil  des  Verschiebungsatromee  kann  nur 
zwischen  den  Platten  selbst,  also  innerhalb  qj  gesucht  werden. 
Seben  wir  von  dun  durch  die  Pktteugeötalt  und  ihrem  Ah- 
nde bedingten  Abweichungen  des  electroslÄtischen  Felden* 
¥on  einem  homogenen  ab,  so  können  wir  für  unsere  Schätzung 
der  GrössenordnuDg  der  ins  Spiel  tretenden  Kräfte  die  An- 
nahme machen,  die  magnetische  Kraft  der  Verschiebungsströme 
begleite  die  Contur  der  Platten  derart,  dass  ihre  Richtung 
überall  in  die  Begrenzungslinie  von  m  falle  und  überall  dieselbe 
mittlere  Stärke  habe.  Dane  reducii^t  sich  das  auszuwerthende 
Liüienintegral  auf  das  Product  dieses  Mittelwerthes  in  die 
Länge  der  Contur,  welche  gleich  21  cm  ißt.    Somit  finden  wir 

^^  =  3,7  .  10-7  cm-v.  g%  aec-^ 

Nehmen  wir  an,  dass  diese  durch  die  dielectrischen  Ver- 
schiebungsströme hervorgebrachte  magnetische  Feldstärke  voll 
und  ganz  bei  der  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  in  der 
Braun 'sehen  Röhre  zur  Geltung  komme,  so  würde  sie  doch 
noch  inamer  ca.  800000  mal  schwächer  als  diejenige  Feld- 
stärke sein,  welche  an  der  hier  benutzten  Röhi^e  den  Minimal- 
effect  ergab  und  die  oben  zu  0,12  cm""'/«  g*/t  sec-i  ermitteit 
wurde.  Die  ca.  3  cm  betragende  Ablenkung  des  Phosphores- 
cenztieckes,  welche  unter  den  genannten  Bedingungen  thatsäch- 
lich  beobachtet  wurde»  konnte  also  nicht  durch  die  in  dem 
Wechselfelde  auftretenden  Verscbiebungsströme  herbeigeführt 
werden. 

II.    Wandladungen  der  EotladungsrÖhre. 

Dass  eine  Entladungsröhre,  namentlich  wenn  sie  soweit 
evacuirt  ist»  dass  sich  in  ihr  kräftige  Kathodenstrahlen  ent*- 
wickeln,  auf  ihren  Wandungen  starke  electiische  Ladungen 
zeigt,  ist  bekannt.  Bei  der  Braun'schen  Röhre  liegen 
die  Verhältnisse  insofern  anders,  als  gewöhnlich,  als  hier 
der  ÜDtersucbuBgsraum  C  E  (vgl.  die  Fig.  1  auf  p.  552 
der  mehrfach  ei-wähnten  Braun 'sehen  Abhandlung)  vor 
dem  Diaphragma  C  durch  einen  ziemlich  langen  Hals  von 
dem  eigentlichen  Entladungsrohre  A'  A  getrennt  ist.     Dass  aber 
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auch  hier  vor  C  und  nach  E  hin  sttarke  Wandladungen  auf 
treten,  davon  überzeugt  man  sich  leicht  mittels  directer  electro- 
skopischer  Prüfung.  Eine  kleine  auf  ein  Glasrohr  aufgekittete 
messingene  Probekugel  wurde  mit  Electniskopen  verschiedener 
Empfindlichkeit  verbunden,  und  damit  der  Ladungszustand 
des  Braun 'sehen  Rohrei^  vor,  während  und  nach  dem  Dui'ch- 
gange  der  Entladung  durch  Anfsetisen  der  Probekugel  auf  die 
verschiedenen  Stellen  des  Rohres  untersucht. 

An  dem  Kathodeneode  K  fand  sich  stats  eine  sehr 
starke  negative  Ladung,  welche  die  ganze  Aussenwand  bis 
halbwegs  K  Ä  bin  begleitete.  Sie  konnte  so  stark  werden,  daaa 
man  hier  Funkeo  aus  der  Rohrwand  ziehen  konnte,  und 
dauerte  auch  nach  der  Entladung  längere  Zeit  an.  Gegen  die 
Anode  A  hin  wurde  dieser  Beleg  von  freier  —  E  allmählich 
neutralisirt  und  eine  Ladung  von  freier  +  E  trat  an  ihre 
SteUe.  Diese  positive  Ladung  war  weniger  stark  und  nicht 
80  anhaltend  wie  die  ersterwähnte  negative.  Gegen  die  Stelle 
hin,  w^ü  im  Inneren  das  Diaphragma  C  eingesetzt  ist,  blieb 
diese  positive  Ladung,  wenn  auch  in  wechselndem  Be- 
trage, bestehen;  am  kleinsten  war  sie  kurz  vor  C,  Hinter 
dem  Diaphragma  C  aber  zeigte  sich,  und  zwar  bereits  auf 
dem  hier  noch  vorhandenen  cylindrischen  Theile  der  Röhre, 
eine  sehr  kräftige  positive  Ladmtg,  deren  Betrag  gegen  B  hin 
immer  mehr  wuchs,  und  die  an  dem  kolbenförmigen  Ende  der 
Röhre  eine  solche  Höhe  erreichen  konnte,  dass  man  auch  I 
nach  dem  Aufhören  der  Maschinenentladung  noch  Fünkchen 
aus  diesem  Theile  der  Rohrwand  ziehen  und  ein  electrisches 
Kugelpendel  kräftig  mit  +  M  laden  konnte*  Die  positiven 
Ladungen  auf  der  Äussenseite  lassen  auf  eine  negative  LiÜuenz- 
ladung  im  Inneren  schliessen.  In  dem  vorliegenden  Falle 
müssten  sich  dann  alle  Theile  des  Raumes  CE^  selbst  diejenigen, 
welche  nicht  direct  von  Kathodenstrahlen  getroffen  werden,  im 
Inneren  mit  einer  Schicht  freier  negativer  Electricität  laden, 
welche  an  der  Äussenseite  eine  positive  Ladung  bindet. 

Durch   diese  Ladungen    ist    der    Verlauf   der    Kathoden-    1 
strahlen  wesentlich  mit  bedingt.      Bekannt  ist,  wie  Kathoden-    ' 
ßti^ahlen  immer  die  Axe  eines  Cylinderrohres,  durch  das  sie  der 
Länge  nach  hindurchgehen,  aufsuchen,  wie   bei  Hohlkathoden 
oder   bei  Einbuchtungen  der  Electroden,  bei  ring-  oder  sieb- 
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förmigen  Kathoden  ihr  Verlauf  wesentlich  mit  durch  die 
Ladungen  an  benachbarten  Oberflächen  bedingt  ist.  Bringt 
man  durch  Ableiten  oder  durch  Fui\kenziehen  aus  der  Rohr- 
wand nicht  nur  zwischen  K  und  C,  sondern  auch  zmschen  C 
und  E  eine  Aenderung  in  der  Anordnung  der  statischen  La- 
dungen hervor,  so  zuckt  das  Kathodenstrahlenbündel  zur  Seite; 
es  kehrt  freilich  schon  nach  kurzer  Zeit  in  die  ursprüngliche 
Richtung  zurück,  augenscheinlich  weil  der  Ladungszustand 
durch  die  rasch  aufeinander  folgenden  Entladungen  der  In- 
fluenzmaschine sehr  bald  wieder  hergestellt  wird. 

Wir  haben  also  auch  bei  dieser  Versuchsanordnung  ein 
starkes  statisches  Feld  dauernd  bestehen,  durch  das  sich  die 
Kathodenstrahlen  hindurch  bewegen,  und  jede  Ursache,  welche 
dieses  Feld  periodisch  verändert,  muss  auf  den  Verlauf  der 
Kathodenstrahlen  Einfluss  ausüben.  Eine  solche  Ursache 
scheinen  mir  aber  die  durch  das  äussere  electrische  Wechsel- 
feld im  Inneren  des  an  dieser  Stelle  allerdings  electrodenlosen 
Rohres  hervorgerufenen  Kathodenerscheinungen  zu  bilden. 

III.    Einfuss   der   durch    das   electrische  Wechselfeld   hervor- 
gerufenen Kathodenerscheinungen. 

Durch  die  Untersuchungen  des  Hrn.  E.  Wiedemann 
und  mir  selbst  ist  gezeigt  worden,  dass  überall,  wo  periodisch 
in  ihrer  Intensität  wechselnde  electrische  Spannungen  die  Be- 
grenzungsflächen eines  gasverdünnten  Raumes  senkrecht  oder 
nahezu  senkrecht  durchsetzten,  Kathodenerscheinungen  mit 
allen  ihren  Attributen,  Dunkelraum,  Glimmlicht,  Kathoden- 
strahlen auftreten,  vorausgesetzt,  dass  der  Gasdruck  unter 
einer  bestimmten  Grenze  liegt  und  dem  Felde  eine  genügende 
Menge  Energie  zugeführt  wird.^)  Sind  beide  Bedingungen  er- 
füllt, so  tritt  mitunter  auch  dann  das  genannte  Phänomen 
noch  nicht  unmittelbar  hervor;  die  Röhre  bedarf,  wie  wir  uns 
ausdrückten,  einer  „Anregung**,  welche  am  einfachsten  durch 
eine  auf  sie  oder  durch  sie  hindurch  wirkende  directe  Ent- 
ladung herbeigeführt  wird;  dann  befindet  sich  das  verdünnte 
Gas  in  einem  Zustande,  bei  dem  schon  sehr  schwache  elec- 
trische   Schwingungen    sehr    kräftige    Kathodenerscheinungen 

1)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50.  p.  42.   1893. 
A.DO.  d.  Phyi.  u.  Cbem.  N.  F.   64.  17 
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an  den  InnenwäDden  des  Gefassea  hervorrufen.     Es  entstehen 
daher  die  Fragen: 

a)  Sind  bei  dem  Braun'schen  Rohre  nnd  dem  electrischen 
Wechselfelde,  welche  hier  die  K.  E.  F.  Schmidt'eche  Ab- 
lenkung in  90  eclatanter  Weise  hervorrief,  die  Bedingungen 
erflültj  unter  denen  jene  Kathodenerscheinungen  electrischer 
Schwingungen  auftreten  können? 

b)  Reichen  sie  zur  Erklärung  der  beobachteten  Ablen- 
kungen aus? 

a)  Der  oben  erwähnte  kleine  Plattencondensator  wurde 
an  die  Brau  nasche  Röhre  ungelegt  und  bis  ca.  1500  Volt 
effectiver  Wechselstromspannung  geladen.  Das  Rohr  selbst 
wurde  nicht  durch  die  InHuenzmaschiue  erregt  und  das  Ganze 
im  vollkommen  verdunkelten  Räume  betrachtet.  Man  sah 
kleine  Fünkchen  von  den  Platten  auf  die  Röhre  überschlagen; 
war  diese  längere  Zeit  ausser  Thätigkeit  gewesen  ^  so  war  im 
Inneren  kein  Leuchten  zu  erkennen,  Wurden  aber  nur  wenige 
Entladungen  der  Intiuenzmaschine  durch  die  Röhre  geschickt, 
80  sprach  diese  auch  sofort  auf  die  Schwingungen  an^  diese 
Erregungsfähigkeit  dauerte  dann  noch  lange  an,  wenn  die 
Influenzmaschine  nicht  mehr  wirkte. 

Von  den  Stellen,  an  denen  aussen  die  Platten  anlagen, 
namentlich  dort,  wo  sich  die  Plattenränder  befanden^  gingen 
von  der  Innenwand  deutliche  Lichtfahnen  aus,  welche  ein 
schwaches,  doch  unschwer  erkennbares  Phoöphorescenzlicht  an 
der  Glaswand  erzeugten;  sie  waren  nicht  etwa  auf  die  un- 
mittelbar den  Platten  anliegenden  Rohrtheile  beschränkt, 
sondern  —  und  dies  scheint  mir  das  Wichtigste  zu  sein  — 
sie  zogen  sich  weit  in  den  erw^eiterten  Vorderraum  der  Braune- 
scheu  Röhre  fast  bis  zum  Phasphorescenzschirm  hinein»  Selbst 
wenn  die  Röhre  durch  einen  umgewickelten  Gummistreifen  vor 
directer  Berührung  mit  den  Platten  geschützt  ist,  zeigen  sich 
die  Kathodenerscheinungen  im  Inneren,  namentlich  w^enn  Funken 
aus  den  Platten  nach  einer  Ableitung  hingezogen  werden. 

Bei  einer  Versuchsanordnung,  wie  sie  dem  oben  p,  241 
erwähnten  Experimente  des  Hrn.  K,  E.  F.  Schmidt  entspricht, 
sind  diese  Lichtsäulen  secundaren  Kathodenlicbtes  natürlich 
nicht  zu  sehen,  da  sie  ja  dort  nur  gleichzeitig  mit  der  sehr 
viel    helleren  directen   Entladung  des  Inductoriunis  auftreten. 
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Rufen  die  ganz  stetig  erfolgenden  Ladungen  des  Wechsel- 
stromes mit  ihrem  rein  sinoidalen  Verlaufe  schon  so  deutliche 
Erscheinungen,  hervor,  so  müssen  sie  bei  dem  zacJ^igen  Ver- 
laufe der  Entladungscurve  eines  grossen  Inductoriums  ^)  und 
den  hier  vorkommenden  sehr  jähen  Aenderungen  der  Potential- 
werthe  in  erhöhtem  Maasse  auftreten. 

Die  Dunkelräume  dieser  Kathodenerscheinungen  haben 
bei  so  tiefen  Drucken,  wie  sie  in  einer  Braun *schen  Röhre 
herrschen,  erhebliche  Dicken. 

b)  Dass  solche  durch  electrische  Schwingungen  hervor- 
gerufene Kathodenerscheinungen  Ablenkungen  an  vorüber- 
gebenden Kathodenstrahlen  einer  anderen  Quelle  herbeiführen 
können,  dürfte  nach  den  Untersuchungen  von  K  Wiedemann 
und  mir  kaum  zweifelhaft  erscheinen.  Dieselben  zeigten,  dass 
der  dunkle  Raum  einer  Kathode  dem  Eindringen  von  Kathoden- 
strahlen  einer  anderen  Electrode  einen  grossen  Widerstand 
entgegensetzt,^  Wir  beschrieben  unter  anderen  einen  Ver- 
such, bei  welchem  Strahlen  einer  drehbaren  Kathode  immer 
näher  an  den  Duukelraum  einer  anderen  Katltode  herange- 
bracht wurden;  als  sie  denselben  erreichten,  vermochten  sie 
nicht  in  denselben  einzudringen,  sondern  , »legten  sich  um 
ihn  herum  *^ 

Wenden  wir  dieses  Ergebniss  auf  unseren  Fall  an;  durch 
die  electrische  Oscillation  wird  bald  an  der  einen,  bald  an 
der  anderen  Seite  der  inneren  Rohi*wand  ein  Dunkelraum  er- 
zeugt. Die  aus  dem  Diaphragma  C  kommenden,  zunächst 
völlig  axial  verlaufenden  Kathodenstrahlen  der  Braun  *schen 
Röhre  legen  sich  um  denselben  herum,  müssen  also  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  eine  Ablenkung  er- 
fahren. Es  ist  hier  augenscheinlich  gar  nicht  einmal  nöLhig, 
zur  Erklärung  eine  directe  Goldsteirrsche  Detiexionserschei- 
Dung  zweier  senkrecht  gegeneinander  vorlaufender  Kathoden- 
strahlen selbst  zur  Erklärung  mit  heranzuziehen,  wiewohl  die 
Mitwirkung  derselben  nicht  ausgeschlossen  ist 

Wenn    daher    Hr.    K,  E.  F.  Schmidt   durch    das    p.   181 

1)  Vgh  z.  B.  die  ßllder  Figp.  db  und  c^  welche  Hr,  Braun  in  aeiiier 
Abbandlnng  p.  554  gieht 

2>  £.  Wiedemann  und  H.  Ebert,  Slt^ungaber.  pbjBikal.  med. 
Socierfft  Erlangen  S4.  p.  114.  1B9I. 

ir 


IL  Ebert, 

seiner  zweiten  Mittheilung  unter  d)  bescbriebeiie  Experiment 
zeigt,  dass  die  iiitensiveu  von  der  inneren  Bohrwand  beim 
Anlegen  einer  Kugel  senkrecht  ausgebenden  Katbodenstrablen 
für  sieb  nicbt  die  beubachtete  Deflexion  herbeiführen,  so  war 
doch  auch  hier  nicht  die  deflectoriBcbe  Wirkung  des  Dunkel- 
raumes  ausgeschlossen,  der  sich  sieber  bei  dem  obwaltenden 
tiefen  Drucke  über  den  Glimnierschirm  hinaus  erstreckte. 

Die  starken  Wandladuogen  werden  die  ablenkende  Wir- 
kung unterstützen,  da  die  Kathoden  strahlen  eine  theils  ladende, 
theils  entladende  Wirkung  ausüben. 

Nach  den  Untersuchungen  der  Herren  W.  Kaufmann 
und  E.  Ascbkioass^)  ist  die  DeÜexion  cet  par.  dem  Potential- 
gradienten an  der  ablenkenden  Kathode  proportional.  Es 
muss  also  bei  einer  regelmässig  periodischen  electrischen  Kraft 
eine  dem  Sinusgesetze  gehorchende  Ablenkung  der  Kathoden- 
Btrahlen   erfolgen,  wie  oben  gefunden  wurde. 

Wir  kommen  also  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1.  Die  zuerst  von  Hrn.  K.  E.  F*  Schmidt  beobachtete 
Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  durch  electrische  Schwin- 
gungen tritt  am  reinsten  bei  völliger  gegenseitiger  Unabhängig- 
keit von  erregender  und  ablenkemier  Electricitatsquelle  auf. 

2)  Für  die  letztere  eignet  sich  das  sinoidal  wechselnde 
Spannungsfeld  eines  Plattencondensators,  der  durch  einen  ge- 
nügend hoch  transformirten  W'echselstrom  gespeist  wird,  be- 
sonders gut 

3)  Die  Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen  einer  Braun'- 
schen  Röhre  werden  dadurch  zu  einem  äusserst  empfindlichen 
Hülfsmittel  zum  Studium  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Secnn- 
därspannungen  auch  offener  Transformatoren  und  zur  Er- 
mittelung der  Phasendifferenz  von  primärer  Stromstärke  und 
secuod^er  Spannung, 

4.  Die  Ablenkungen  sind  nicht  durch  magnetische  Kräfte 
dielectrischer  Verschiebungsströme  bedingt. 

5*  Sie  werden  stark  durch  die  erheblichen  W'andladungen 
der  Entladungsröhre  beeintlusst. 

6»  Ihre  Ursache  scheint  in  den  Umbiegungen  zu  liegen« 
welche  die  Kathodenstrahlen  erfahren,  wenn  sie  auf  die  durch 
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1)  W*  Kaufmann  II,  E,  A&cbkinass,  Wied.  Ann.  Ö2.  p.  588.  1897. 
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die  electrischen  Schwingungen  im  Rohrinnern  hervorgerufenen 
Kathodendunkelräume  treffen.  — 

Diese  Ergebnisse  schliessen  natürlich  nicht  aus,  dass  neben 
den  hier  studirten  Wirkungeu  eines  electrischen  Wechselfeldes 
noch  directe  ^lecivostatische  Einflüsse  auf  Eathodenstrahlen 
möglich  sind;  nur  müssen  dieselben  jedenfalls  so  schwach  sein, 
dass  sie  mit  der  Braun 'sehen  Röhre  nicht  nachweisbar  sind, 
sondern  hierzu  besondere  Maassnahmen,  etwa  die  Lenard'- 
sche  Anordnung,  erfordern. 


Bei  den  im  Vorstehenden  beschriebenen  Untersuchungen 
hat  mich  mein  Assistent,  Hr.  Dr.  M.  W.  Hoff  mann,  auf  das 
Wirksamste  unterstützt,  wofür  ich  demselben  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

Kiel,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  November  1897. 

(Eingegangen  22.  December  1S97.) 


5.    Ueber  die  Interferenz  und  die  electrostaHsche 

Abimikitnff  der  KathodmiMraMen; 
von   G.  Jaumiinn, 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  kaia.  Akad.  d.  WLasensch.  zu  Wien.     Matheta, - 
üÄturw,  Klasse;  Bd.  GVL  Abth.  IIa-  Juli  1897,) 
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Die  Herren  E,  Wiederaann  und  G*C.  Schmidt i)  sowohl, 
als  Hr.  D-  F.  ToUenaar^)  theilen  mit,  dass  es  ihnen  nicht 
gelungen  ist,  mein  Experiment  über  die  Interferenz 
dea  blauen  Kathodenlichtes  ^)  zu  wiederholen.  Dies 
veranlasste  mich  zur  sofortigen  Wiederaufnahme 
dieses  Experimentes*  wobei  es  mir  gelungen  ist, 
dasselbe   wesentlich  weiterzuführen, 

Zwei  parallele  Aluminiumplatten  Ä'^  Ä',  (Fig.  1) 
von  10  cm  Länge,  4  cm  Breite  und  2cm  Abstand 
wurden  in  einem  grossen  Recipienten  untergebracht 
und  (aussen)  durch  eine  250  cm  lange  Schlinge 
eines  0,8  mm  dicken  Messingdrahtes  miteinander 
verbunden.  Diese  Verbindung  mus«  durchaus  ohne 
Contactfehler  hergestellt  werden.^)  Die  Anode  ist 
ein  weit  von  den  Kathodenplatten  entfernter  Stift. 

Die  Dnihtschlinge  K^  K^  S  wurde  mittels  des 
Klemmschraubencontactes  S  mit  dem  negativen  Pol 
einer  Influenzmaschine  (einplattig,  ohne  Leydner- 
iaschen)  verbunden  und  in  diese  Leitung  ein  Funken- 
mikrometer F  eingeschaltet 

Die  Interferenzfläche  des  blauen  Kathodenlichtes 
ist  eine  ca.  0^5  mm  dicke,  hellblaue,  ebene  Schicht, 


1 


1|  KWIedexnano  a,  Q..C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  60. 

p.  ölO.  1S97. 

21  D.   F.  ToUenaar*  Veral.  d.  Afd.  natuurk.  d.  Kon. 
Akftd.  te  Amsterdam,  p.  810.  1897, 

3)  G.  JaumanD,  Mittbeil.  d.  deutsch,  mafh.  Gesellsch. 
zu  Prag,  p.  14«.  1892:  Wied.  Aud.  57.  p.  152.  Iö96. 
4)  Nietungen  von  Aluminium  auf  Aluminium  sind  unzulässig.    Auch 
das    EinsehmelseD    von    Flatm    in    Aluminium    giebt    einen    unsicheren 
CoDtact. 


Fig.  L 
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welche  sich  ininitteD  eines  matt  wasserblanen,  2  mm  dicken 
Hofes  deutlich  abhebt.  Der  übrige  Raum  zwischen  den  Ka- 
thoden ist  nahezu  dunkel.  Nur  dann^  wenn  diese  Interferenz- 
fläche vollkommeu  klar  ausgebildet  ist,  zeigt  sie  sich  gegen 
Verschiebungen  des  Schleifcontactes  S  empfindlich. 

Damit  dies  erreicht  wird,  muss  man  den  Funken  ^  Tariiren. 
Nur  in  einem  gewissen,  von  der  übrigen  Versuchsanordnung 
abhängigen  Intervall  der  Funkenlänge  gelingt  das  Experiment»  * 

Bai  meinen  früheren  Experimenten  bestand  die  Wirkung 
einer  Verschiebung  des  Schleifcontactes  8  aus  der  Mitte  der 
Schlinge  nur  in  einer  Verbreitermig  der  Interferenzfläcbe.  Bei 
starken  Verschiebungen  des  Contactes  erfüllte  sich  der  ganze 
Baum  zwischen  den  Kathoden  mit  Lichte  dessen  Vertheilung 
erst  bei  sehr  starken  Verschiebungen  des  Contactes  unsym- 
metrisch wurde.  Ich  habe  damals  nur  als  Vermuthung  aus- 
sprechen können,  dass  diese  sifmmetruche  Verbreiterung  sich 
auf  einseitige  Verschiebungen  der  un verbreiterten  Interferenz- 
fläche   zurückführen   liesse,    falls   man  annimmt,    dass   es  ein 


1)  Der  Funke  ändert  bei  Veränderung  seiner  Län^e  seinen  Charakter 
und  damit  den  Charakter  der  von  ihm  angeregten  ^^trah)ung,  von  deren 
BeacbafiTenhelt  begreif  ÜcherweiBe  der  AuBfall  einea  Interferenzexperimentes 
wesentlich  abhängen  moBs.  Zeichen^  daas  die  Aufstellung  nicht  die  rieh* 
tige  iflt^  sind  es,  wenn  die  InterferenzfiiLcbe  röthlich  und  von  ihrem  Hof 
nickt  untermkeidbar  ist  und  wenn  ein  breiter^  betUeucbtender  blauer 
Quertirich  die  InferferenzHäcbe  senkrecht  schneidet  und  die  Kathoden- 
platten  verbindet.  Dieser  blaue  Querstrich  lat  eine  Art  Funken^  welcher 
2wwchen  den  Katboden  Übergebt,  und  deutet  auf  einen  Contactfehler 
im  Seh liessungs kreise.  Er  erscheint  bei  hohen  Verdiinnungen  als  grüner 
Queretrich  im  Fluorescenzbilde  auf  der  Glaswand. 

Die  Herren  E.  Wie  dem  an  n  u.  Gr.  C.  Schmidt  geben  an,  sie  hätten 
zwei  blaue  Katbodenhüllenf  welche  sie  a,\s  dritte  GoLdalein  sehe  Schich- 
ten bezeichnen,  zum  ZuBammenfliesfien  gebracht.  Dann  ist  es  freilich 
nicht  anders  zu  erwarten ^  als  dass  die  so  entstandene  helle  Fläche  gegen 
Verschiebungen  des  SchleifcontaeieB  unempfindlich  i&t  Das  btaiie  K<$- 
(hodenlir'hf  y  welches  die  empfindliche  Interferenzfläche  bildet,  tat  nämlich 
nicht  mit  der  dritten,  sondern  mit  der  xweiten  Kathodensehicht  Gold- 
atein'Sj  d.  h.  mit  den  Kathodenstra^hlen  verwandt  Die  dritte  Schicht 
Qoldatein'a  ist  nichts  anderes  als  das  negative  Efuif^  der  Entladung^  sie 
nlgt  keine  geradlinige  Fortpflanzung,  wirft  keine  Schatten,  erregt  keine 
Plttoreftcenz,  zeigt  nach  Goldatein  (Wied.  Ann.  51.  p.  633,  1894)  keine 
Deflexion;  kein  Wunder,  daes  sie  auch  keine  Anzeichen  von  Inter* 
ferenji  giebt 
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Complex  von  Kathodeiistralilen  selir  verschiedener  Art^)  ist, 
welclie  die  InteHereHztiäcLe  erzeugen. 

Gegenwärtig  kenne  ich  den  Einfluss,  welchen  die  geringsten 
Aenderungen  im  Ausseheü  der  Kathodenstrahien  und  des  blauen 
Kathodenliclites  auf  sein  Verhalten  haben,  besser  und  habe 
bei  sorgßLltiger  Variation  der  Versuchsbedingungen  diese  ein- 
seitige  Verschiebung  der  Interferenz fiäche  thatsächlich    erhalten. 

Bei  Verschiebung  des  Schleifcontactes  S  aus  der  Mitte  der 
Schlinge  verschiebt  sich  die  luterferenzßäche  aus  der  mittleren 
Lage  nach  seitwärts,  wobei  sie  nur  wenig  breiter  (ca,  1  mm 
breit)  wird.    Die  Grösse  und  Richtung  ihrer  Verschiebung  ent- 


J^ 


^f 


Jt 


h 


Jz 

Fig.  2.  Fig.  3. 

spricht  der  Grösse  und  Richtung  der  Verschiebung  des  Schleif- 
contacte^.^ 

Hierbei  schlagen  sich  die  Ränder  der  Interferenzfläche  nach 
aussen  über  die  nähere  Kathudenplatte  zurück.  In  Fig.  2  zeigt 
«/j  /j  die  Gestalt  der  unverschobenen,  J^  J^  die  Gestalt  der  ver- 
schobenen Interferenzfläche.  ^) 


1 )  Z.  B.   v^erachiedener  WellonlÄnge. 

2)  Zusatx.  hei  der  Corracfur:  Versorgt  man  A*|  und  Ä',  mit  enU 
^ffengesetxten  Schwingungen^  ao  erhält  man  eine  prachtvolle  dunkle  ver* 
Bcbiebbare  lulartereuzttäciie. 

S)  Hr.  Tollenaar  bat  fünf  helle  coexistente  Plächen  (Ji  bis  J^, 
Fig  3f  zwischen  den  Kathodeiiplatteri  erhalten.     Dil  aber  \vahr»ch  ein  lieh 
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Das  Anlegen  von  Capacitäten  an  die  Drahtschlinge  hat 
ebenfalls  entsprechende  Wirkungen   auf  die  Interferenzääche. 

Ich  werde  demnächst  dieses  Experiment  zur  Grundlage 
einer  eingehenden  Untersuchung  machen. 

IL 

Die  Herren  E.  Wiedemann  unds  G.  C.  Schmidt  sind  der 
Ansicht,  dass  weder  eine  Interferenz,  noch  eine  electrostatische 
Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  existirt,  sondern  dass  diese 
Erscheinungen  sich  auf  die  Goldstein'sche  Beflexion  der  Ka- 
thodenstrahlen zurückführen  lassen.  Eine  derartige  Erklärung 
meiner  Versuche  halte  ich  nicht  für  möglich,  wohl  aber  den 
umgekehrten  Erklärungsversuch. 

Ich  bin  der  Meinung,  dass  die  von  Gold  stein  ange- 
nommene specifische  deflectorische  IFirkung  der  Kathoden  auf 
den  Kathodenstrahl,  welche  eine  electrische  Fernwirkung  neuer 
Natur  sein  soll,  nicht  existirt,  und  dass  sich  die  von  Gold- 
stein entdeckten  Erscheinungen  theils  auf  die  Interferenz, 
theils  auf  die  electrostatische  Ablenkbarkeit  der  Kathoden- 
strahlen zurückführen  lassen. 

Gold  stein  hat  seine  Versuche  mit  den  starken,  sehr 
gestreckten  Kathodenstrahlen  angestellt,  welche  auftreten,  wenn 
man  einen  activen  Funken  vorschaltet.  Diese  Strahlen  ver- 
balten sich  wesentlich  anders  als  die  sehr  zur  Krummlinigkeit 
geneigten  schwachen  Kathodenstrahlen,  welche  ich  untersucht 
habe.  Wenn  auch  das  Verhalten  letzterer  Strahlen  eine,  wie 
ich  glaube,  grössere  theoretische  Wichtigkeit  hat,  so  waren 
die  starken  Strahlen  doch  von  jeher  deshalb  für  den  Experi- 
mentator interessant,  weil  sich  ihre  Eigenschaften  mehr  denen 
der  bekannten  Strahlen  (Licht  und  Schall)  nähern  und  deshalb 
verständlicher  sind.  In  welcher  Weise  interferiren  nun  diese 
starken  Strahlen? 


die  Stiele  der  Kathoden  mit  den  Kathodenplatten  nur  durch  eine  Nietung 
verbunden  waren,  erhielt  er,  wie  man  auf  den  von  ihm  mitgetheilten 
Photographien  deutlich  sieht,  den  blauen  Querstrich  (vgl.  die  Anmerkung 
w.  0.)  und  konnte  er  keine  Empfindlichkeit  der  fünf  Flächen  gegen  Ver- 
Bcbiebung  des  Schlei fcontactes  constatircn.  Hr.  Tollenaar  selbst  deutet 
seine  Photographien  allerdings  ganz  anders. 
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Der  Fluorescenzfleck^  welchen  die  Ton  complicirter  ge» 
stalteten  Kathoden  ausgehenden  starken  Sti^ahteo  auf  der  Glas- 
wand entwerten,  hat  die  mannichfaltigsten,  aber  immer  sehr 
regelmässige  Formen.  Oo Idstein  beschreibt  viele  davon.  Kr 
sieht  in  dem  complicirten  Querschnitte  dieser  Strahlenbündel 
nur  die  Zeichen,  dass  die  Strahlen  nicht  auf  der  Kathode 
normale  Gerade  sind^  sondern  der  Deflexion  unterliegen. 

Die  mehr  oder  weniger  flächenartig  ausgebreiteten  Gebiete, 
in  welchen  die  Strahlung  stärker  igt  und  deren  Schnitt  mit 
der  Glaswand  die  grünen  Striche  giebt,  aus  welchen  sich  das 
Flnoresceuzbild  zusammensetzt,  bezeichnen  nicht  den  Gang 
einfacher  Katiiodenstrakkn^  sondern  sind  hderferenzflächen»  Sie 
haben,  soweit  dies  electrostatische  Einflüsse  auf  den  Gang  der 
einfachen  Strahlen  zulassen,  symmetrische  Lage  gegen  die  ent- 
sprechenden Theile  der  Kathode,  oft 
ganz  dieselbe  Lage  wie  die  Interferenz- 
flächen in  dem  blauen  Kathodenlicht 
_^  Besonders  auffallend  ist  es,  dass  die 
grünen  Striche,  in  welchen  diese  Flächen 
die  Glaswand  schneiden,  häufig  doppelt 
oder  an  den  Enden  gegabelt  sind. 

Die  ffiw/iHr/icnLiterferenzrtächenj  welche 
durch  schwache  Kathodenstrahlen  ge- 
bildet werden,  spalten  sich,  wenn  man  die  Strahlen  verstärkt 
Am  einfachsten  zeigt  sich  dies  an  einer  Kathode,  welche 
aus  zwei  unter  einem  einspringenden  stumpfen  Winkel  zu- 
sammenstossenden  Platten  gebildet  wird.  ^)  kk  (Fig.  4)  stellt 
die  Projection  derselben  dar*  Bei  0,2  mm  Druck  sieht 
man  die  einfache  Interferenztläche  i  in  dem  blauen  Kathoden- 
licht bb. 

Bei  0,005  mm  Druck  sieht  man,  wenn  man  keinen  Funken 
vorschaltet,  sodass  die  Strahlen  recht  schwach  sind,  die  Er- 
scheinung Fig.  6*  Die  Strahlen  entw^erfen  einen  grossen,  gleich- 
massig  mattgrünen  Fluorescenztteck  G  an  der  Glaswand.  In 
dem  bläulichen  Licht,  welches  ihren  Weg  bezeichnet,  unter- 
scheidet man  die  einfache  Interferenzfläche  L 


Fig.  i. 


\)  Crookea  bat  fthnliche  Strahl uogBformeD  beschrieben ,   aber   un- 
richtig gedeutet  (vgL  G.  WiedemanD,  GalvaniBmue  4a.  p.  424). 
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Seliallet  man  nun  einen  activen  Funken  vor  oder  ver- 
bindet man  die  Kathode  mit  dem  negativen  Pol  einer  grossen 
Funkenatrecke,  läsat  jedoch  die  Anode  ganz  isolirt,  so  erhält 
man  eine  bellgrfine  Fluorescenz  von  folgender  Form.  Längs 
des  Schnittes  der  durch  die  etwas  gekrümmten  Linien  kt/^ 
und  Ä^j  (Fig,  6)  gelegten,  auf  der  Zeichnungsebene  senkrechten 
Cylinder  mit  der  Glaswand  leuchtet  diese  in  zwei  ca.  3  mm 
breiten  Streifen.  Viel  schwächer  fiuoreacirt  sie  in  dem  Winkel 
zwischen  diesen  Streifen ,  noch  schwächer  tluorescirt  sie 
ausserhalb. 


Pig.  5. 

Ausserdem  siebt  man  einen  in  der  Zeichnungsebene  liegen- 
den hellen  grünen  Streifen,  welcher  die  bereit«  erwähnten  zwei 


lih 


Fig.  6. 


Streifen  in  den  Punkten  ^jy,  senkrecht  schneidet  und  sich 
ausserhalb  gabelt  Die  Fluorescenzfiguren,  welche  ausserdem 
aber  in  mehr  als  9U^  Abstand  von  der  Symmetrieebene  auf- 
treten^ sollen  hier  nicht  beschrieben  werden. 

Aehnlichen  Ausfall  haben  alle  Versuche  mit  Kathoden, 
welche  die  Form  eines  Cylinders  mit  verschieden  gestalteter 
Leitlinie  haben. 

Es  scheint  mii*  wichtig,  diese  Gabelung  der  InterferenE- 
fläche  starker  Kathodenstrahlen  hervorzuheben,  weil  sie  mit 
der    von   E.   Mach^)    nachgewiesenen    Gabelung    der   Interferenz* 

1)  K  Mach,  SiUuDgaber.  d.  kaU.  Akad.  d.  Wtes*  zu  Wien  72—80, 
1871^—1879. 
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flächen  von  Schallwellen  grosser  Amplitude  in  Beziehung  gebracht 
werden  kann. 

IIL 
Von  grossem  Interesse  ist  die  Beobachtung  der  Herren 
K  Wiedemano  und  G.  C.  Schmidt,  dass  die  Ansatzstelle 
der  Kathodenatrahlen  auf  der  Kathode  bei  der  electrostatischen 
Ablenkung  der  Strahlen  verschoben  wird.  Ihrer  Angabe  je- 
docht  dass  bei  dieser  Ablenkung  der  Strahlen  nur  ihr  Ansatz- 
punkt sich  verschiebe,  die  Kathodeustrahlen  selbst  aber  nicht 
abgelenkt  wurden  (L  c.  p,  515.  Zeile  20),    sondern    geradlinig 

in    der   Normale    des    neuen  Ansatz- 
punktes verlaufen  (p.  517,  Zeile   17), 
kann  ich  nicht  zustimmen, 
\^f       Die  Kathodenstrahlen  werden  durch 
electro statische  Kräfte  gekrümmt. 

Bei  einer  concaven  Kathode [k,  Fig.  7) 
von  lOcra  Kriimmuiigsradius  und  ein- 
genietetem Stiel  von2 mm  Durchmesser, 
mit  welcher  ich  meine  froheren  Ver- 
suche gemacht  habe,  bilden  mittel- 
starke Kathodenstrahlen  ein  bläuliches 
Büschel  k  n  von  geradliniger  Axe,  Die 
seitlichen  Strahlen  [k  b)  krümmen  sich 
nach  auswärts,  das  Büschel  sitzt  mit 
einem  schmalen  Stiel  auf  derKathoden- 
mitte.  Durch  electrostatische  Wir- 
kungen wird  der  Strahl  vorübergehend 
gebogen.  Er  nimmt  hierbei  die  i^orm 
k^  öj  an.  Der  Ansatzpunkt  k  verschiebt  sich  um  A:Äj  =  3  mm 
auf  der  Kathode.  Der  Fluorescenz fleck  n  verschiebt  sich  im 
selben  Sinne  um  den  zehnfachen  Betrag  waj=30mm.  Die 
Sti^ahlen  verlaufen  also  nach  der  Ablenkung  keineswegs  in  der 
Normale  h^  n^  des  neuen  Ansatzpunktes  k^ ,  sondern  weichen 
in  ihröm  ganzen  Verlaufe  aus  deraelbeii  ab,  und  zwar  im 
Sinne  einer  Anziehung  bez.  Abstossung  durch  einen  negativ 
bez.  positiv  geladenen  Körper,  in  welchem  Sinne  auch  der 
Ansatzpunkt  der  Strahlen  verschoben  wird. 

Uebrigens  kann  ich  mittheilen,  dass  nicht  nur  diese  Ver- 
schiebung des  Ansatzpunktes  in  guter  Debereinstimmung  mit 


Fig.  7, 
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meiner  Theorie  *)  stebt,  sondern  auch  die  Ablenkung  des  Fluo- 
rescenzfleckes,  deren  paradoxen  Sinn  ich  in  meiner  L  Mit- 
theilung  unerklärt  lassen  rausste,  durch  folgende  Betrachtung 
Terständlich  wird. 

Da  die  Ansatzstelle  der  Kathodenstrahlen  nkht  ein  (durch 
andere  als  electrostatische  Ursachen)  bestimmter  Punkt  der 
Kathode  (z.  B,  der  Eintrittspunkt  des  Zuleituogsdrahtes)  ist, 
sondern  durch  electrostatische  Kräfte  verschoben  werden  kann, 
muss  man  fragen,  durch  welche  eiectrostatischen  Merkmale  sich 
die  neue  Ansatzstelle  auszeichnet,  sodass  von  ihr  aus  die  Strah- 
lung stärker  ist,  als  von  den   anderen  Punkten  der  Kathode, 

Ich  habe  nun  a,  0.*)  gezeigt^  dass  die  Fortpflanzung  reiner 
Longitudinalstrahlen  in  einem  allgemeinen  electrostatischen 
Felde  nur  in  den  Linien  maximaler  und  minimaler  ehctrosta- 
tischer  Kraft  möglich  ist.  Da  die  Kraftschwingungen  an  der 
Kathode,  welche  durch  die  zufli  essen  den  electrischen  Draht- 
wellen bewirkt  werden,  eine  nahezu  rein  longitudinale  An- 
regung bieten,  so  werden  die  von  der  Kathode  ausgesendeten 
Strahlen  die  Linien  maximaler  und  minimaler  Kraftintensität 
bevorzugen.  Es  wird  nicht  überfltiasig  sein^  die  Ursache,  warum 
die  Strahlen  meiner  Theorie  diese  Maximal-  und  Minimallinien 
bevorzugen,  anschaulicher  darzustellen. 

Es  sei  sei  r/j  (x,  ^y,  r)  =  0  die  WellenHäche  eines  Longi- 
tudinalstrahles  zur  Zeit  t  und  y^  +  f/^j  dieselbe  Wellenfläche 
2ur  Zeit  t  -{-  dt.  Von  diesen  beiden  Wellenflächen  wird  aus 
jeder  Kraftlinie  ein  Stück  herausgeschnitten»  welches  der  totalen 
Kraft  (J^,  lo^O  an  dieser  Stelle  proportional  ist.^)  Die  Wellen- 
tläche  verschiebt  sich  also  parallel  zu  sich  selbst  nur  in  den 
Linien  maximaler  und  minimaler  Kraft.  In  allen  anderen 
Theilen  des  Feldes  lindert  die  Wellenfläche  während  ihrer 
Fortpflanzung  fortwährend  den  Winkel,  welchen  sie  mit  der 
electrostatischen  Kraft  einschliesst. 


1)  6,  Jaumann,   Sitzungaber.  d.  kais.  Akad  d.WiaseoBch.  zu  Wieo 
104*  p,  747.  Juli   1895;  Wied.  Ann.  57,  p,  147.   1896. 

2)  G    Jaumann,  Compt.  rencj.  122.  p.  518» 
3j  Vgl.  GieichuDg  (2)  L  c.  p.  516. 
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Nun  sind  rein  longitudmale  Strahlen  nach  meiner  Theone 
nur  in  zwei  Fällen  möglich:  1.  Es  ist  keine  ablenkende 
magnetiache  Kraft  vorbanden  and  die  Wellenfiäche  steht  auf 
der  electrostati sehen  Kraft  immer  senkrecht,  und  2.  es  ist  eine 
magnetische  Kraft  vorhanden  und  die  Wellend äche  schliesst 
mit  der  electros tatischen  Kraft  einen  gewissen,  von  der  Grösse 
der  magnetischen  Kraft  abhängenden  Winkel  ein.') 

In  allen  anderen  Fällen  muss  der  Strahl  ausser  der  Longi- 
tudinalcomponente  noch  Transversalcomponenten  haben,  und 
zwar  eine  electrische  Transversalschwingung.  welche  die  gleiche 
Projection  auf  die  Wellenfläche  hat  wie  die  electrostatische 
Kraftlinie  und  eine  magnetische  Transversalschwiugiing,  welche 
auf  der  Ebene  der  beiden  electrischen  Schwingungscomponeiitea  ■ 
und  der  electros tatischen  Kraft  senkrecht  steht.  Die  Grösse 
dieser  Transversalcomponeoten  bestimmt  sich  L  durch  den 
ff'inltel,  welchen  die  Wellenfläche  mit  der  electrostatischen 
Kraft  einschliesst,  und  2.  durch  die  Grösse  und  Richtung  der 
ablenkenden  magnetischen  Kraft,  Diese  Abhängigkeit  läss^^ 
sich  leicht^)  in  allgemein  gültige  Formehi    bringen,  hH 

Es    ist   alsu  im  allgemeinen    unmöglich,    dass    sich    eine 
Welle     fortpflanzt,    ohne    während    des    Fortschreitens    fort- 
während  ihre  Transversalcompouenten  zu  verändern,  denn  im    ■ 
allgem einen  ändert  sich  auf  ihrem  Wege  fortwährend  der  Hinket^ 
welchen  ihre  Wellen  Hache  mit  der  electrostati  sehen  Ki^aft  ein-    _ 
schliesst    Von  allen  Punkten  der  Kathode  gehen  nahezu  rein    ■ 
longitudinale    Strahlen    aus,    aber    dieselben    müssen    im    all- 
gemeinen   während    ihres    Furtschreitens    immer    mehr    ihren 
longitudinalen  Charakter  einhüssen  und  auf  Kosten  ihrer  Longi- 
tudinalcomponente  Transversalcompouenten  annehmen. 

Ausgenommen  sind  hiervon  nur  gewisse  Linien  des  Feldes, 
in  welchen  die  Strahlung  ihren  longitudinalen  Charakter  be- 
wahrt. Es  sind  dies  L  bei  Abwesenheit  einer  ablenkenden 
magnetischen  Kraft  die  Linien  maximaler  und  minimaler  Kraft- 
intensität,  denn  längs  dieser  bewahren  die  Wellenflächen  ihre 
Neigung  gegen  die  electrostatische  Kraft,  und  2.  hei  Vorhanden- 
sein einer  ablenkenden  magnetischen  Kraft  nicht  diese,  sondern 
andere  Linien  des  Feldes»  längs  welcher  die  Wellenflächen  die 

1»  Wied.  Ann.  57.  p.  175.  1896. 

2)  Wied.  Ann.  57.  p,  ITL  Zeile  10  u.  IL  1896. 
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den  magnetischen  Kräften  entsprechenden  Neigungen  gegen  die 
electrostatische  Kraft  haben. 

Diese  unter  1.,  bez.  2.  bezeichneten  Linien  bilden  die 
Axe  des  zur  Beobachtung  gelangenden  Kathodenstrahles.  In 
diesen  Linien  und  in  deren  nächster  Umgebung  pflanzt  sich 
eine  wohldeflnirte  longitudinale  Strahlung  fort.  Ausserhalb 
dieser  Röhren  ist  die  Strahlung  je  weiter  von  der  Kathode, 
desto  weniger  longitudinal,  und  ich  glaube  sogar,  dass  aus 
meiner  Theoiie  folgt,  dass  die  Strahlung  ausserhalb  dieser 
Röhren  diffus  ist. 

Die  Kathodenstrahlen  folgen  also  nach  meiner  Theorie 
1.  den  Linien  maximaler  und  minimaler  electrostatischer  Kraftj 
wenn  keine  ablenkende  magnetische  Kraft  vorhanden  ist,  sie 
werden  aber  2.  durch  eine  magnetische  Kraft  aus  diesen  Linien 
abgelenkt.  Von  dem  Sinne  und  der  Grösse  dieser  Ablenkung 
giebt  die  Theorie  befriedigende  Rechenschaft.  Ich  hoffe,  dass 
die  hier  vorgebrachte  neue  Art  der  Ableitung  der  Strahl- 
richtung aus  der  Theorie  nun  auch  die  Zustimmung  des  Hm. 
H.  Poincarö  finden  wird. 

Wenden  wir  uns  zu  der  electrostatischen  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen.  In  welcher  Weise  werden  die  Maximal-, 
bez.  Minimallinien  durch  eine  hinzugeftlgte  electrostatische 
Kraft  abgelenkt? 

Es  soll  nur  eine  kleine  Verschiebung  dieser  Linien  be- 
trachtet werden.  Das  Goordinatensystem  werde  so  in  einen 
Punkt  dieser  Linien  gelegt,  dass  die  +  Richtung  der  Z-Axe 
in  die  -{-Richtung  der  maximalen,  bez.  minimalen  Kraft  fällt, 
die  -t-X-Axe  falle  in  die  -h  Richtung  der  hinzugeftlgten  ab- 
lenkenden electrostatischen  Kraft  S.  Die  Potentialniveaufläche 
berührt  die  yr-Ebene  im  Nullpunkt  und  habe  dort  den 
Krümmungsradius  q.  Bezeichne  E  die  totale  electrostatische 
Kraft  mit  den  Componenten  J,  7,  Z  und  E^  ihren  Maximal-, 
bez.  Minimalwerth  im  Nullpunkte. 

Dann  wird  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  und  für  y  =  0, 
z  =  0  gelten: 

Y  ^  E^  +  nx^ 
Z  =  0. 
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Für   den    Coefficienteii    n    erhält    man    durch  zweimalig? 
DiflFerentiation  von  E^  =  A-  +  Y^  den  Werth; 

n  -  >    -  ^  . 

Hierin  bedeutet  %  den  Werth  von  d^R^jdx^  im  Null- 
punkte. //^,  soll  die  Schärfe  des  Maximums^  öez,  Minimums  ge- 
nannt werden. 

Die  Verschiebung  jr^  der  Maximal-,  bez.  Minimallinie  aus 
dem  Nullpunkte  ergiebt  «ich  ans  der  Gleichung 

(^')     =  0 


zu 

(I) 


c.   —   —  _  . 


Die  Ablenkung  ^j  der  Maximal-,  bez.  Minimallinie,  welcher 
die  Kathodenstrahlen  folgen,  ist  also,  falls  die  ablenkende 
Kraft  S  klein  ist: 

1.  Dieser  ablenkenden  Kraft  proportional. 

2.  Desto  grösser,  je  weniger  scharf  das  Maximum ,  bez. 
Minimum  ist  {je  kleiner  fj^  ist),  Maxiraallinien  (für  welche  rJ^^ 
fiegativ  ist)  werden  cet.  par.  in  entgegengesetzter  Riclitung 
abgelenkt  wie  Minimallinien  (für  welche  %  positiv  ist). 

3.  Ist  die  Grösse  der  Ablenkung  dem  Krümmungsradius  q 
der  Potentialniveaudächen  verkehrt  proportiotiaL  Die  Maximal- 
linien  werden  in  einem  Felde,  in  welchem  die  Krümmungs- 
radien der  Potentialniveauflächen  in  die  Richtung  der  negativen 
Kraft  fallen,  wie  dies  in  der  Nähe  einer  concuveu  Kathode  der 
Fall  ist,  von  einem  seitlich  genäherten  positiv  bez.  negativ 
geladenen  Körper  abgestossen  bez.  angezogen.  Thatmchlich 
wird  die  Aitsatzs teile  der  KaÜiodenstrahlen  in  diesem.  Sinne  ab'- 
(felenkt. 

In  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode,  wo  die  Krüm- 
mungsradien der  Potential  niveauflächen  schon  der  Kathode 
zugewendet  sind,  wird  die  Maximallinie,  welcher  die  Strahlen 
folgen,  nach  GL  (1)  von  einem  seitlich  genäherten  positiven 
bez.  negativen  Körper  augezogen  bez»  abgestossen.  Und  that- 
mchlich  wird  der  Fluorescenzfleck  der  von  einer  stark  concaven 
Kathode  (2  cm  Krümmungsradius)  ausgehenden  Strahlen  in  ent- 
pegenffesetzter  Richtung  abgelenkt^  als  die  Ansatzstelle  der  Strethletu 
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Dies  haben  auch  die  Herren  E.  WiedemanB  und  G*  C» 
Schmidt  beobachtet,  nur  kann  ich  auch  hier  ihrer  Angabe, 
das8  der  Strahl  in  der  Normale  seines  neuen  Ansatzpunktes 
verlaufe,  nicht  zufltimmen.  Er  weicht  weit  von  dieser  Normale 
im  Sinne  einer  Näherung  an  die  Symmetrieaxe  des  Entlatlungs- 
rohres  ab. 

In  meiner  I.  Mittheilong  ^)  habe  ich  auf  die  Schwierigkeit 
der  Erklärung  des  paradoxen  Sinnes  der  Ablenkung  des 
Fluorescenzjieckes  der  Strahlen^  welche  von  einer  schwach  con- 
caven  Kathode  ausgehen,  und  welche  ich  auch  hier  weiter  oben 
Fig,  7  beschrieben  habe,  hingewiesen.  Diese  Schwierigkeit 
dürfte  nun  überwunden  sein» 

Der  Fluorescenzfleck  wird  in  diesem  Falle  (Fig.  7)  von 
einem  -f- Körper  abgestossen^  von  einem  negativen  Körper  an- 
gezogen. Dies  ist  durch  GL  (1)  erklärt,  wenn  man  annehmen 
darf,  dass  die  Potentialniveaudilchen  in  dem  Recipienten  Fig.  7 
auch  noch  in  der  Nähe  des  Fluorescenzfleckes  gegen  die 
Kathode  hin  convex  sind.  Und  thatsächlich  wäre  das  Gegen- 
theil  nicht  wahrscheinlich,  da  die  Glaswand  in  der  Gegend 
des  Fluorescenzfleckes  kräftig  positiv  geladen  ist. 

Der  FluorescenzHeck  wird  femer  in  diesem  Falle  zehnmal 
stärker  abgelenkt  als  die  Ansatzstelle  der  Strahlen*  Dies  ist 
durch  61.  (1)  erklärt  durch  die  geringere  Schärfe  rj^  des  Maxi- 
mums in  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode.  Dass  t]^^  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  numerisch  kleiner  ist, 
ist  schon  durch  electrostatische  Gründe  wahrscheinlich,  und 
ferner  stimmt  damit  überein »  dass  das  Strahlenbüschel  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  viel  breiter  int  als  an 
der  ÄBsatzstelle, 

Es  erklärt  dieses  Gesetz  GL  (1)  der  Ablenkung  der 
Maximal-  und  Minimallinien  mir  nun  den  Sinn  und  die  Grösse 
mancher  electrostatischen  Ablenkungen  von  Katliodenstrahlen, 
welche  ich  bei  verschiedenen  Formen  der  Kathode  und  der 
Glaswand  beobachtet  habe  und  welche  mir  früher  paradox 
oder  gesetzlos  erschien ,  doch  ist  eine  gründlichere  Unter- 
suchung dieser  Sache  noch  nothwendig. 


1)   6.   Jftumanti,    Sitzangsber.    d.  kaia.    Akftd.  d.  Wifisetisch.    zu 
Wien  105,  1895;  Wied.  Aon.  5».  p.  263.  1896, 

Ans,  <L  Phyf.  u.  Chflm.     N.  F.    &L  IS 


Jaumann. 

Endlich  entspricht  die  Folgerung  der  Theorie,  dass  die 
Kathodeustrahlen  die  Minimaiimien  des  Feldes  ebenso  sehr  be- 
vorzugen wie  die  Maximallinien,  den  Thatsacheiu  Ea  dürfte 
allen  Beobachtern  bekannt  sein,  dass  das  blaue  Kathüdenlicht 
die  engsten,  verstecktesten  Winkel  der  Kathode,  in  welchen 
die  electrostatische  Kraft  ein  Minimum  ist,  bevorzugt,  ja  häufig 
dort  zuerst  auftritt  Das  Gleiche  gilt  von  den  starken  Kathoden- 
Btrahlen*  Dieselben  entspringen  mit  Vorliebe  der  Symmetrie^ 
axe  eines  sehr  engen  ©inspringeudeii  Winkels  der  Kathode 
oder  der  Axe  eines  röhrenförmigen  Theiles  der  Kathode,  ver- 
meiden also  keineswegs  die  Stellen  minimaler  Kraft  an  der 
Kathodenoberfläche. 

IV. 

Die  Herren  E,  Wiedemann  und  G.C.Schmidt  geben 
nicht  zUj  dass  die  von  mir  beschriebene  electrostaäsche  AIh 
lenkunff  der  Kathodenstrahlen*)  eine  directe  Wirkung  der 
Aendening  der  ablenkenden  electrostatiaehen  Kraft  auf  die 
Kathodenstrahleu  ist,  sondern  nehmen  das  Vorhandensein  einer 
Xwischenfvirkun^  an.  Es  soll  zufolge  der  Aenderung  der  electro- 
statischen  Kraft  eine  , ^Veränderung  des  Fekks**  eintreten, 
welche  entweder  eine  veränderte  Lage  der  Eintrittsstelle  des 
Stromes  in  die  Kathode,  bez.  eine  Verschiebung  der  positiven 
Lichtsäule  oder  aber  die  Ausbildung  von  secundären  Kathoden 
bewirkt  ♦  welche  deflectorisch  auf  die  bereits  vorhandenen 
Kathodenstrahlen  einwirken. 

Die  Anordnung  der  beiden  Experimente,  welche  sie  be- 
schreiben ^  ist  von  den  Versuchsanordnungen»  welche  ich  ver- 
wendet habe,  nicht  principiell  verscbieden.  Das  Gleiche  gilt 
von  dem  Ausfall  derselben,  auch  von  dem  des  Experimentes  2 
(L  c.  p.  51ti,  Zeile  1),  Leider  geben  die  beiden  Herren  keinen 
Fingerzeig,  durch  welche  Schlüsse  man  aus  ihren  Experimenten 
etwas  über  das  Vorhandensein  einer  Zwischenwirkung  folgern 
könne. 

Das  blosse  Vorhandensein  einer  Verschiebung  der  Ansatz- 
stelle ist  doch  keineswegs  ein  Anzeichen  des  Vorhandenseins 
einer  Zwischenwirkung^  abgesehen  davon,  dass  es,  wie  weiter 

1)  O,  Jftumaiiu,  Bit2UDg$ber.  d.  kais.  Akad»  d.  WisseDseh.  £U 
Wien  Wh.  18»6;  Wied.  Ann-  5Ä,  p.  252.  1996. 
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oben  gezeigt  wurde,  aus  der  Theorie  folgt.  Hr.  E.  Wiede- 
mann  selbst  hat  ja  die  Verschiebung  der  Ansatzstelle  der 
Kathodenstrahlen  bei  der  magnetischen  Ablenkung  derselben 
constatirt,  und  niemand  nimmt  deshalb  an,  dass  diese  Ver- 
schiebung der  Ansatzstelle  ein  Anzeichen  ist,  dass  die  Wirkung 
der  ablenkenden  magnetischen  Kraft  auf  den  Kathodenstrahl 
keine  directe,  sondern  eine  durch  eine  Zwischenwirkung  ver- 
mittelte sei. 

Hr.  H.  Poincar^^)  bezeichnet  die  in  meiner  I.  Mittheilung 
nachgewiesene  Selhststreckung  der  Kathodenstrahlen  als  einen 
sonderbaren  Mechanismus.  Das  Gesetz,  nach  welchem  sich 
die  Glaswand  des  durchstrahlten  Recipienten  ladet  und  welches 
die  Ursache  des  (jestreckten  Verlaufes  der  Kathodenstrahlen  und 
der  kurzen  Dauer  der  electrostatischen  Ablenkungen  ist,  ist 
nicht  ganz  fremdartig.  Die  Selbststreckung  der  Kathoden- 
strahlen ist  eine  Erscheinung,  welche  mit  der  Entladung  ver- 
wandt ist,  wie  ich  dies  schon  a.  0.  hervorgehoben  habe. 2) 

Nähert  man  dem  Recipienten  einen  geladenen  Körper  A^ 
so  werden  die  Kraftlinien  im  Vacuum  abgelenkt.  In  kurzer 
Zeit  jedoch  haben  die  abgelenkten  Kathodenstrahlen  zu  der 
schon  vorhandenen  Ladung  der  Glaswand  eine  solche  Ver- 
theilunf/  B  freier  Ladutuf  hinzugefügt,  dass  die  Kraftlinien  trotz 
der  Nähe  des  Körpers  A  ihren  früheren  Verlauf  wieder  an- 
nehmen. Thatsächlich  machen  die  Strahlen  nur  während  der 
Näherung  des  Körpers  A  einen  ca.  0,2  See.  dauernden  Aus- 
schlag und  verlaufen  dann  trotz  der  Nähe  des  Körpers  A  wie 
früher. 

Dass  die  Vertheilung  B  freier  Ladung  auf  der  Glaswand 
wirklich  vorhanden  ist,  erkennt  man  schon  daraus,  dass  während 
der  Entfernung  des  Körpers  A  die  Strahlen  den  entgegen- 
gesetzten Ausschlag  machen,  aber  hierbei  die  freie  Ladung  B 
vernichten  und  zufolge  dessen  binnen  0,2  See.  wieder  ihren 
normalen  Verlauf  annehmen. 

Wie  ist  nun  die  freie  Ladung  B  auf  der  Oberfläche  der 
Glaswand  vertheilt?  Dies  ist  leicht  zu  beantworten.  Sie  muss 
die  Wirkung  des  genäherten  Körpers  A  auf  das  Innere  des 


1)  H.  Poincare,  L'eclairage  electrique  9.  p.  291.  1896. 

2)  G.  JaumaDD,  Wied.  Ann.  59.  p.  266.  1896. 
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Recipieiiten  gerade  aufheben,  sie  ist  also  so  vertiieilt,  ah  wäre 
das  durchstrahlte  Vacuum  ein  Leiter  und  ah  wäre  sie  an 
der  Obertlilche  dieses  Leiters  dur^h  die  Influenz  Wirkung  des 
Körpers  A  hervorgerufen. 

Auch  das  Verhalten  der  Strahlen  gegen  die  Anode,  welche 
bei  meinen  Versuchen  nicht  in  das  VacuuiUj  sondern  in  das 
den  Recipienten  umgebende  Oel  tauchte,  hat  ganz  denselben 
Charakter,  wenn  auch  hier  die  Ablenkung  der  Strahlen  und 
die  Ladung  B  der  Ulaswand  eine  dauernde,  stationäre  ist,  da 
die  Glaswand  in  halhleitender  Verbindung  mit  der  Anode 
steht. 

Die  ladende  Kraft  der  Strahlung  bewirkt  einfach  ilen 
Ausffhich  aller  durch  einen  ausserhalb  des  Vacuums  befind- 
lichen ablenkenden  Körper  innerhalb  des  Vacuüms  bewirkten 
Potentialdifierenzen.  Die  ladende  Kraft  der  Strahlung,  welche 
die  Selbststreckung  der  Kathoden  strahlen  bewirkt,  ist  alsa 
zweifellos  verwandt  mit  den  entkidenden  Wirkungen,  welche 
Strahlen  jeder  Art  ausüben.  Das  Ziel  des  Ausgleiches,  der 
Gleichgewichtszustand»  ist  jedoch  merkwürdigerweise  hier  nicht 
dadurch  bestimmt,  dass  aUe  Potentialdifferenzen  innerhalb  des 
Vacuums  aufgehoben  sind,  sondern  dadurch,  dass  eine  von 
der  Kathode  ausgehende  Kraftlinie  möglichst  gestreckt  verlauft. 
Die  Kathodenstrahlen  schaffen  sich  dasjenige  electrostatische 
Feld  selbst,  in  w^elchem  sie  am  besten  fortkommen.  Während 
nämlich  von  der  Kathode  dauernd  starke  Kräfte  ausgeben, 
vernichtet  die  Strahlung  nicht  nur  die  Kräfte,  welche  von 
ausserhalb  des  Vacuums  befindlichen  Körpern  herrühren, 
sondern  sie  vernichtet  auch  die  Kräfte  einer  Anode^  welche  in 
das  Vacuum  taucht,  wie  eine  solche  gewöhnlich  vorhanden 
ist  Der  geringe  Eintluss  einer  solchen  Anode  auf  den  Ver- 
lauf der  Strahlen  bedarf  vor  allem  der  experimentellen  ünter- 
auchung. 

Dm  die  Kathodenstrahlen  zu  veranlassen ,  zur  Anode 
hinzugehen,  um  also  Anodenstrahhu  herzustellen,  muss  man 
die  Ladung  der  Glasw^and  moditiciren.  Es  ist  dies  in 
sehr  verschiedener  Weise  möglich,  z.  B.  durch  Bestrahlung 
der  Glaswand  mit  verschiedenen  Strahlenarten  (Kathoden- 
strahlen, Licht,  Röntgenstrahlen)  oder  durch  Bedecken  der 
Innenseite  der  Glaswand   mit  entsprechend  geladenen  Draht- 


Ka  th  odenstrah  len . 


277 


iietztiächen.   Meine  Versuche  in  diesen  Bicbtungen  versprechen 
Erfolg. 

Hier  will  ich  nur  ein  äusserst  einfaches  Experiment  be- 
schreiben, welches  diesen  Zweck  allerdings  auf  einem  ganz 
speciellen  Wege  erreicht,  welches  aber  doch  sehr  anschaulich 
zeigt,  dass  die  Katbodenstrahlen  den  negativen  electrischen 
Kraftlinien  folgen. 

Am  schmalen  Ende  eines  birnförmigen ,  auf  0,05  mm 
eTacuirten  Recipienten  ist  die  concave 
Aiwde  A  (Fig.  8)  eingesetzt,  die  obere 
Seite  derselben  ist  mit  einer  dünnen 
Schicht  einer  fluorescirenden  Substanz  be- 
strichen.*) Diese  Anode  ist  unter  Zwischen- 
schaltung der  5  mm  langen  Funkenstrecke  F 
zur  Erde  abgeleitet  Die  Katliode  A'  ist 
ein  Drahtstift,  welcher  an  dem  Ende  eines 
längeren  Zuleitungsrohres  eingesetzt  ist« 
welches  bei  m  in  ein  Stativ  gespannt  wer- 
den kann.  Die  Kathode  K  sendet  helle 
Kathodenstrahlen  aus,  die  jedoch  in  dem 
Glasröhre  nicht  weit  kommen.  In  dem 
oberen  Tbeile  Ä  G  des  Recipienten  je- 
doch sind,  solange  kein  Funke  bei  F 
springt^  keine  nennenswerthen  Potential- 
Unterschiede  möglich*  Die  ganze  Glas- 
wand und  auch  die  Anode  ladet  sich  ziem- 
lich gleichmässig  negativ.  In  dem  Augen- 
blicke aber,  wo  ein  Funke  bei  F  übergeht, 
wird  die  Anode  A  auf  das  Potential  Null 
gebracht,  während  die  ganze  Glaswand  über  A  noch  negativ 
electrisch  ist.  Werm  also  jetzt  Kathodenstrahlen  auftreten, 
und  hierzu  sind  die  Verhältnisse  zufolge  des  lebhaften  Funken- 
Stromes  bei  F  sehr  günstig,  so  bleibt  diesen  Strahlen  nichts 
anderes  übrig,  als  von  der  Glaswand  auszugehen,  denn  diese 
allein    ist   negativ.      Thatsäcblich    gehen    kräftige    Kathoden- 


\ 


Fig.  8. 


1)  Ich  benutee  hierzu  eio  Fett,  welches  Kiös  in  Budapest  »um  Em* 
fetten  der  Schliffe  liefert  und  welches  unter  dem  EiutiiiBBe  der  Kathoden- 
Strahlen  hell  saphirblau  luminesdrt. 
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strahlen  von  der  ganzen  Glaskuppe  G  aus.  Dieselben  gehen 
aber  nicht  geradlinig  in  der  Normale  ihres  Ausgangspunktes 
auf  der  Glaswand  fort,  sondern  sie  bilden  das  in  Fig.  8  dar- 
gestellte, aus  krummlinigen  Strahlen  bestehende  Büschel,  welches 
mit  einem  schmalen  Stiel  auf  der  Anode  endet.  Diese  Strahlen 
folgen  also  zweifellos  den  electrostatischen  Kraftlinien  des  Feldes 
(genauer  der  Maximallinie). 

Die  Glaswand  fluorescirt  hierbei  fast  gar  nicht.  Hingegen 
fluorescirt  die  eingefettete  Anode  lebhaft  saphirblau,  nament- 
lich in  der  Fläche  von  5  mm  Durchmesser,  in  welcher  sie  von 
dem  stielförmigen  Ende  des  Strahlenbüschels  getrofifen  wird. 
Dieser  Endpunkt  der  Kathodenstrahlen  hat  begreiflicherweise 
keine  sehr  bestimmte  Lage  auf  der  Anode,  sondern  zeigt  eine 
zitternde  Beweglichkeit,  welche  in  charakteristischem  Gegen- 
satze steht  zu  der  grossen  Ruhe,  welche  der  Ansatzpunkt  von 
Kathodenstrahlen  auf  einer  Kathode  bewahrt. 

Diese  verkehrten  Kathodenstrahlen  oder  Anodenstrahlen 
zeigen,  da  sie  gleicher  Natur  wie  die  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen sind,  auch  die  entsprechende  magnetische  Ablenkbar- 
keit,  d.  h.  die  umgekehrte  wie  Kathodenstrahlen,  die  von  Ä 
als  Kathode  ausgehen  würden.  Hierbei  wird  die  Ansatzstelle 
der  Anodenstrahlen  auf  der  Glaswand  und  ihre  Endstelle  auf 
der  Anode  in  demselben  Sinne  abgelenkt. 

Die  Anodenstrahlen  zeigen  fenier  die  zu  erwartende  um- 
gekehrte electrostatische  Ablenkbarkeit. 

Von  Interesse  ist  auch  die  Abstossung,  welche  die  Anoden- 
strahlen erfahren  durch  die  dem  Recipienten  bis  auf  2  cm  ge- 
näherte Hand.  Hierbei  tritt  ein  weiteres  Büschel  von  Kathoden- 
strahlen auf,  welches  denselben  Ursprung  auf  der  Glaswand 
hat  wie  die  Anodenstrahlen,  welches  aber  gegen  die  Hand  hin 
verläuft. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  der  Gesellschaft  zur 
Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in 
Böhmen  auch  hier  für  die  Unterstützung  meiner  experimen- 
tellen Arbeiten  meinen  Dank  auszusprechen. 

Phys.-chem.  Inst.  d.  deutschen  Univ.  Prag,  28.  Juni  1897. 

(Eingegangen  4.  November  1897.) 


6.    Veher  die  electrostatischen  Eigenschaften   der 
Kathodenstrahlen;    von  P.  Lenard. 

Unter  den  neueren  Beobachtungen  an  Kathodenstrahlen 
erregte  besonders  die  des  Hrn.  Perrin  allgemeine  Aufmerk- 
samkeity  dass  nämlich  diese  Strahlen  Körpern,  auf  welche  sie 
fallen,  negative  Ladung  ertheilen.^)  Diese  Beobachtung  geschah 
allerdings  in  einem  Räume,  der  von  electrisch  leitendem  Gase 
erfüllt  war  und  es  schien  mir  noch  die  Entscheidung  zu  er- 
übrigen, ob  die  Strahlen  selbst  jene  Ladung  als  etwas  ihrer 
Natur  nach  von  ihnen  Unzertrennliches  mit  sich  führten,  oder 
ob  die  beobachtete  Erscheinung  vielmehr  nur  Eigenschaft  des 
bestrahlten  festen  Körpers  mit  seiner  gasförmigen  Umgebung 
sei.  Trifft  die  erste  der  beiden  Möglichkeiten  zu,  so  würden 
die  Strahlen  die  ihnen  eigene  negative  Ladung  auch  durch 
den  leeren,  von  Materie  befreiten  Raum  tragen,  ein  Verhalten, 
welches  mir  so  aussergewöhnliche  Schlüsse  mit  sich  zu  führen 
schien,  dass  ich  zuerst  glaubte,  an  dessen  Möglichkeit  zW.eifeln 
zu  sollen.  Jedenfalls  dachte  ich,  sobald  Gelegenheit  sich  böte, 
die  Mühe  nicht  zu  scheuen,  welche  die  Herstellung  des 
äussersten  Vacuums  und  die  Arbeit  im  abgeschlossenen  Räume 
mit  sich  bringt,  um  jene  Frage  zu  entscheiden.  Es  soll  nun 
über  die  angestellten  Versuche  berichtet  werden,  welche  zu- 
gleich auch  beabsichtigten,  das  Verhalten  der  Strahlen  im  elec- 
trischen  Felde  zu  prüfen.  Das  Resultat  der  Versuche  war 
wirklich  dieses:  In  jeder  Hinsicht  verhielten  sich  die  Strahlen 
wie  bewegte,  negative  Ladung  führende,  träge  Massen.  Dass 
dies  auch  ihr  Verhalten  im  magnetischen  Felde  sei,  ist  seit 
langem  bekannt.  Stellt  man  nun  dem  gegenüber  das  andere 
Resultat,  dass  die  Kathodenstrahlen  Vorgänge  im  Aether 
seien,  so  erscheint  der  Schluss  unvermeidlich,  dass  hier  eine 
Anzeige    vorliege  für  die  Existenz  besonderer,   bisher   unbe- 

\)  Perrin,  Compt.  rend.  121.  p.  1130.  1895. 
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merkt  gebliebeüer  Theile  des  Aethers,  welche  selbstäudig  be- 
weglich sind,  welche  Miisse  (Trägheit)  besitzen  und  welche  zu- 
gleich als  Träger  electrischer  Ladungen  autltreten.  Als  solche 
Massen,  in  Bewegung  betindlich,  erscheinen  die  Kathoden- 
strahlen. 

Während  der  Ausfithrung  der  Versuche  erschienen  Vor- 
öffeutlichungeu  über  denselben  Gegenstand  von  den  Herreu 
J.  J.  Thomson^)  und  W.  Wien.^)  Beide  B^orscher  gelangen 
zu  Resultaten  und  ziehen  Schlüsse,  welche  den  hier  mitge- 
theilten  gleichbedeutend  sind;  ihnen  gebührt  also  die  Priorität. 
Die  gegenwärtige  Mittheilung ,  welche  ich  in  nnbeeinflusster 
Form  gebe,  bietet  in  einigen  Punkten  eine  Ergänzung  der 
citirten  Arbeiten,  ich  hoffe  daher,  man  wird  sie  nicht  völlig 
überflüssig  finden. 

L  Erzeugt  wurden  die  Kathodenstrahlen  in  dem  von  mir 
schon  früher  beschriebenen  Entladungsrohre;  sie  durchsetzen 
dann  das  luftdicht  schliesseode  kreisförmige  Aluminiumfenster 
von  U,003  mm  Dicke  und  \,1  mm  Durchmesser,  um  dann  in 
einen  aufs  äuaserste  evacuirten  Raum  zu  treten^  von  welchem 
ein  besonderer  Theil  auf  —20''  C,  abgekühlt  war.  Der  Luft- 
druck in  diesem  Beobachtungsraume  liess  sich  auf  10~^  At- 
mosphäre schätzen,  der  Queckailberdampf druck  konnte  nicht 
merklich  höher  als  2.10""^  Atmosphäre  gewesen  sein. 

In  diesem  Beobachtungsraume  passireu  die  Strahlen  zu- 
erst zwei  zur  Erde  abgeleitete  Diaphragmen,  alsdann  gelangen 
sie  durch  eine  kleine  Oeffnung  in  das  Innere  einer  cylindrischen, 
ebenfalls  zur  Erde  abgeleiteten  geschlossenen  Hülle,  längs 
deren  Axe  sie  verlaufen  bis  sie  auf  eine  in  der  Hülle  ange- 
brachte isolirte,  dicke  Aluminiumplatte  treffen.  Diese  auf- 
fangende Platte  ist  mit  dem  Exner'schen  Electroskop  oder 
dem  Quadrantelectrometer  zu  v^erbinden.  Der  ganze  Be- 
obachtungsraum  war  bei  den  Versuchen  mit  einem  allseitig 
geschlossenen  grossen  Metallgehäuse  umgeben,  von  welchem 
ein  Theil  durch  die  Fensterwand  und  das  Aluminiumfenster 
selbst  gebildet  war  und  aus  welchem  durch  m\Q  einzige  Oeff- 
nung das  Rohr  vom  Beobachtungsraume  zur  Pumpe   heraus- 


I 
I 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil  Mag.  (5)  4i*  p.  293.  1897. 

2)  W.  Wien,  VerhandL  der  Phya.  Gese lisch,  zu  Berlin  l(i.  p.  165.  1897. 
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fubrte.  Das  zur  Erde  abgeleitete  öebäuse  schützte  den  Be- 
obaohtuDgsraum  und  die  electrischen  Apparate  in  demsetbeu 
vor  den  electrischen  Kräften  der  EntladuDg;  dass  der  Schutz 
genügend  war,  entnehme  ich  aus  dem  Ausbleiben  electrischer 
Anzeichen  irgend  welcher  Art  beim  Ingangsetzen  der  Ent- 
ladungen, wenn  die  Kathodenstrablen  durch  einen  am  Ent- 
lad utigsrfihre  angebrachten  Magneten  vom  Fenster  abgehalten 
wai-en.  Die  Ausmessungen  der  einzelnen  Theile  des  Apparates, 
welche  sämmtlieb  aus  Aluminium  bestandeUf  waren  die  fulgenden : 
Abstand  des  ersten  bez.  zweiten  Diaphragmas  vom  Fenster 
30  bez.  00  mm,  Oeffiiung  der  beiden  Diaphragmen  4^5  mm; 
Abstand  der  durchbohrten  Vorderwand  der  cylindriscbeTi  Hülle 
fom  Fenster  S  cm»  Länge  der  Hülle  13  cm,  ihr  Durelmiesäer 
etwa  3  cm.  Weite  der  OeflFoung  in  ihrer  Vorderwand  4,0  mm. 
Die  auffangende  Platte  war  nahezu  elliptisch  mit  den  Axen  17 
und  T  mm,  sie  stand  senkrecht  auf  dem  Strahle  in  103  mm 
Entfernung  von  der  durchbohrten  Vorderwand  der  Hülle,  ihr 
Stiel  war  durch  eine  kleine  Oeffnuug  seitlich  aus  dt*r  Hülle 
isolirt  hinausgeführt. 

Treten  nun  Kathodenstrahlen  durch  das  Fenster  in  den 
Beobachtuügsraum,  so  sammelt  sich  sofort  electriscbe  Ladung 
an  der  auffangenden  Platte.  Nie  bleibt  die  Ladung  aus,  wenn 
die  Platte  bestrahlt  wird,  und  stets  erweist  sie  sich  als  negativ. 
Das  Exner*sche  Electroskop  wird  durch  42  strablenerzeugende 
Entladungen  (im  Mittel)  auf  eine  Divergenz  von  4  sec  =  65  Volt 
gebracht;  das  Qnadrantelectroraeter  ergiebt  einen  Ausschlag 
von  214  sec  =  1,31  Volt  für  10  Entladungen,  Die  Strahlen 
ftüiren  also  negative  Electricität  mit  sich  durch  eine  zur  Erde 
geleitete  metallische  Wand  hindurch  und  durch  einen  Raum, 
welcher  sich  in  jeder  Hinsicht  als  vollkommen  nichtleitend 
erweist,  im  besonderen  auch  dann,  wenn  man  versucht  unter 
Zuhülfenahme  starker  Kräfte  eine  electrische  Ladung  durch 
ihn  zu  senden.  Die  Grösse  der  Ladung,  welche  die  durch 
einen  Schlag  erzeugten  Strahlen  der  Platte  zuführten,  ergiebt 
sich  aus  obiger  Electrometerangabe  und  der  zu  1,023. 10"^" Farad 
ermittelten  Capacität  des  Electrometers  ^)  zu  0,134  ,  10-^^*  Cou- 


1)    Gegenüber  welcher  die  Capacitäteu  der  an  das  Electrometer  zxx 
fichaltenden  Apparattbeile  ab  verschwinde  ad  klein  gefündt^n  waren. 
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lymb.  Die  Platte  ÜDg  ihrer  Grösse  tiiid  Lage  nach  nur  etwa  den 
lialbeo  Querschnitt  des  in  die  Hülle  dringenden  Strahlenhöiideh 
auf,  der  Rest  fiel  auf  die  Rückwand  der  Hülle.  Dementsprechend 
konnte  an  der  Hülle  eine  Ladung  von  sehr  nahezu  derselben 
Grösse  wie  vorher  au  der  Platte  aufgefangen  werden,  wenn 
die  Hülle  eine  kleine  Strecke  von  ihrer  eigenen,  durchbohrten 
Vorderwand  abgeschoben  und  getrennt  mit  dem  Electromet^r 
verbunden  wui'de»  während  Yorderwand  und  Platte  zur  Erde 
geleitet  waren.  Wurden  die  Hülle  ohne  Vorderwand  und  die 
Platte  zugleich  mit  dem  Electrometer  verbunden,  so  ergab 
iiiich  die  Summe  der  beiden  Electricitätsraeogen,  also  nahezu  das 
Doppelte  der  früher  an  der  Platte  allein  aufgefangenen  Menge. 
Die  ganze  Ladung,  welche  von  einer  Emission  durch  eine  in 
8  cm  Entfernung  vom  Fenster  befindliche  Oefiiiung  toii 
0J3cm«  Fläche  geführt  wird,  beträgt  daher  0,27  .  10-^«  Coulomb. 
Die  Ladung  ist  nur  in  dem  vom  Strahle  eingenommenen 
Räume  zu  finden.  Wird  ein  Magnet  an  der  zur  Erde  gelei- 
teten und  wieder  mit  ihrer  Vorderwand  verbundenen  Hülle 
angebracht,  sodass  das  Strahlenbündel  nicht  mehr  auf  die 
Platte,  sondern  ganz  auf  die  Innen  däche  der  Hülle  lUllt»  so 
bleibt  die  Ladung  der  Platte  aus  bis  auf  einen  Rest,  welchen 
man  von  der  Hülle  diffus  gegen  die  Platte  hin  refiectirten 
Kathodenstrahlen  zuschreiben  darf;  das  Exner*sche  Electroskop 
zeigt  keine  merkbaren  Divergenzen,  das  Quadrantelectrometer 
eine  Ablenkung  von  nur  18  sec  nach  der  negativen  S^ite  fär 
10  Schläge.  Dass  hier  nicht  eine  Ladung  von  positivem  Zeichen 
erschien,  beseitigt  den  Einwand,  dass  möglicherweise  der  Strahl 
erst  auf  seinem  Wege  innerhalb  des  Beobachtungsraumes  eine 
Trennung  der  Electricitaten  bewirke  in  der  Weise,  dass  nega- 
tive Electricitat  am  getroffenen  Körper  erschiene,  die  gleiche 
entgegengesetzte  Ladung  aber  in  irgend  einer  Weise  an  die 
Körper  der  Umgebung  gehe.  In  der  That  habe  ich  posi- 
tive Ladung  an  keinem  der  im  Beobachtungsraume  befind* 
liehen  Leiter  nachweisen  können.  Im  besonderen  sammelte 
auch  die  Hülle,  wie  wir  schon  gesehen»  nur  negative  Elec- 
tricitat und  dies  war  in  noch  Terstärktem  Maasse  dann 
der  Fall,  wenn  der  Magnet  an  ihr  angebracht . war.  Die 
stärksten  negativen  Ladungen  Hessen  sich  an  den  dem  B'enster 
nahestehenden  Diaphragmen  sammeln,  eine  einzige  Bestrahlung 


I 
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brachte  hier  die  Blätter  des  Exuer' sehen  Electroskopes  dem 
Zerreissen  nahe. 

2.  Zu  den  weiteren  Versuchen  befinden  sich  im  Be- 
obachtungsraume  zwei  rechteckige  Condensatorplatten  einander 
gegenübergestellt,  sodass  der  Strahl,  nachdem  er  erst  drei  zur 
Erde  geleitete  Diaphragmen  passirt  hat,  symmetrisch  zwischen 
den  Platten  hindurchgeht  und  zwar  parallel  deren  längerer 
Kante.  Die  Platten  sind  4,05  cm  lang,  1,62  cm  breit  und 
stehen  2,35  cm  voneinander  ab;  von  den  Diaphragmen  sind 
die  ersten  beiden  genau  die  früher  benutzten,  das  dritte 
ist  die  nun  für  sich  allein  vorhandene  Vorderwand  der 
früheren  cylindrischen  Hülle  in  ihrer  früheren  Lage;  die 
Mitte  des  Condensators  steht  um  5  cm  von  diesem  dritten 
Diaphragma  ab. 

Zunächst  überzeugen  wir  uns  davon,  dass  der  Conden- 
sator  eine  electrische  Ladung,  die  ihm  ertheilt  wird,  ohne 
merkbaren  Verlust  beibehält,  auch  dann,  wenn  die  Strahlen  ihn 
quer  durchziehen  und  wenn  er  so  stark  geladen  ist,  dass  die 
Potentialdiiferenz  zwischen  seinen  Platten  einer  Funkenlänge 
von  mehreren  Millimetern  in  Luft  entspricht;  auch  ist  es  in 
keinem  Falle  möglich,  eine  electrische  Entladung  zwischen 
den  Platten  in  Gang  zu  setzen.  Der  Beobachtungsraum  ist 
also,  wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen,  vollkommen  iso- 
lirend  und  bleibt  es  auch  wenn  er  durchstrahlt  wird.  Zu  den 
eigentlichen  Versuchen  ist  die  eine  Platte  des  Condensators 
mit  dem  zur  Erde  geleiteten  Gehäuse  verbunden ,  welches  wie 
fiiiher  den  ganzen  Beobachtungsraum  umgiebt,  die  andere 
Platte  mit  einer  kleinen,  im  Gehäuse  aufgestellten  Influenz- 
maschine. 

Wir  achten  nun  auf  den  Verlauf  der  Strahlen  im  elec- 
trischen  Felde  des  Condensators.  Ist  derselbe  ungeladen,  so 
zieht  der  Strahl  geradlinig  gegen  das  Ende  des  Beobach- 
tungsraumes; bei  geladenem  Condensator  krümmt  er  sich  und 
zwar  stets  in  solchem  Sinne,  dass  seine  hohle  Seite  der  posi- 
tiven Platte  zugewandt  ist;  der  grüne  Phosphorescenzfleck, 
welcher  das  Ende  des  Strahles  kennzeichnet,  findet  sich  jetzt 
an  der  Seitenwand  des  Beobachtungsraumes  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  positiven  Condensatorplatte.  Er  verharrt  dort 
rahig,    solange  die  Ladung  des  Condensators   nicht  geändert 
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wird;    er  wandert    iiäber  an    die  positive   Platte  heran^  wen" 
die  Laduüg  verstärkt  wird,  er   entfernt  sich  von    ihr  im  eDt- 
gegeDgesetzteii  Falle.     Damit  ist  die  electrostatische   Ablenk- 
barkeit  der  Kathodeiistrahlen  erwiesen. 

Quantitativ  war  das  Verhalten  das  folgende.  Es  gehörte 
zur  Potentialdifferenz  P  zwischen  den  Platten  des  Conden- 
sators  die  Entfernung  m  des  Pliosphorescenzfleckes  von  der 
Mitte  des  Condensators. 


Pot.-Diff. 

El.  Feld 

Lage  des  Fleckes 

m  F^v^  ^  — 

P 

,      ^ 

m 

9     0 

Volt 

;C.aS.fmagD.) 

CID 

cm  '■  g  '^  »ec   " 

0 

0 

00                         i 

4800 

20.9  .  10*^ 

13,5 
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8400 

36,5  .  10** 

8,8 

321  .  W 

11400 

'       49,6  .  10*" 

5,7 

283  .  10"» 

Wir  vergleichen  diese  Verbältnisse  mit  denen,  welche  die 
Electrodynamik  fiir  bewegte,  geladene  Massen  angiebt  Ptihren 
Massen  von  der  räumlichen  Dichte  ^  eine  electrische  Ladung 
von  der  räumlichen  Dichte  e  und  bewegen  sie  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  v  quer  durch  ein  electrisches  Feld  von  der 
Stärke  Ff  so  erleidet  die  Volumeneinbeit  der  Massen  eine  Be- 
schleunigung in  der  Richtung  des  Feldes  von  der  Grösse /'«//i. 
Nach  Durchiaufung  der  Strecke  /  in  ursprünglicher  Richtung 
haben  sie  also  den  seitlichen  Weg  s  zurückgelegt  von  der 
Grösse 


Da  die  Flecke  an  der  Glaswand  sein-  in  die  Länge  ge^ 
zogen  erschienen,  war  die  Einstellung  auf  deren  hellste  Stelle 
etwas  unsicher»  sodass  es  mir  zu  genügen  schien,  für  die  Bil- 
dung des  Integrales  das  Feld  im  Räume  zwischen  den  Con- 
densatorplatten  als  homogen  anzunehmen  und  als  verschwin» 
dend  im  Räume  ausserhalb  derselben.     Es  ist  dann 
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1      0      2^ 

s  =  -z~£  cm. 

wenn  c  die  Länge  des  Condensators,  in  Richtung  des  Strahles 
gemessen,  bedeutet.  Der  seitliche  Weg  s  ist  in  den  Versuchen 
gleich  dem  inneren  Radius  des  Rohres,  welcher  den  Beob- 
achtungsraum begrenzt,  gleich  1,64  cm.     Die  Grösse 

e    c 

ist  eine  Constante  für  Massen  von  bestimmter  Ladung  und 
Geschwindigkeit  und  die  an  Kathodenstrahlen  angestellten  Ver- 
suche ergeben  in  der  That  diese  Constanz,  soweit  die  Genauig- 
keit der  Versuche  geht,  wie  es  die  Tabelle  zeigt. 

3.  Ich  habe  dieselben  Kathodenstrahlen  auch  im  magne- 
tischen Felde  untersucht.  Zur  Erzeugung  desselben  war  ober- 
und  unterhalb  des  Strahles,  dicht  am  Glasrohr,  welches  den 
Beobachtungsraum  begrenzte,  je  eine  stromführende  Drahtrolle 
angebracht  Die  gemeinsame  Axe  der  Rollen  schnitt  den 
Kathodenstrahl  unter  rechtem  Winkel.  Der  Phosphorescenz- 
fleck,  welcher  jetzt  wieder  an  der  Seiten  wand  des  Rohres  er- 
scheint, findet  sich  in  der  Enfernung  m^  von  der  Rollenmitte, 
wenn  die  Stromstärke  /  beträgt,  wie  folgt: 


Stromstärke 
J 

'      Magnetfeld 
H 

Lage 

des  Fleckes 

m,              1 

Hffi, 

Amp. 

C.  G.  S. 

cm 

cm*^' 

g'^  sec"^ 

0 

1               0 

00 
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'            20,4 
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. 
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2,07 
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3,0S 

60,4 

5,1               1 

308 

Mit  den  gleichen  Bezeichnungen  wie  früher  ergiebt  sich 
die  seitliche  Beschleunigung  der  Volumeneinheit  electrischer 
Massen,  welche  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  H 
bewegt  sind,  gleich  v.H%lii\  sie  ist  senkrecht  gerichtet  zur 
Bewegungsrichtung  und  zur  Feldrichtung.     Daraus  folgt  das 
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Eintreten   einer  seitlichen  Verschiebung  s  nach  Durchlaufung 
der  Strecke  /  in  ursprünglicher  Richtung 
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Wir  nehmen  das  Feld  längs  des  Strahles  wieder  als  homo- 
gen an,  und  gleich  dem  centralen  Felde  auf  der  symmetrisch 
zur  ßollenaxe  gelegenen  Strecke  c^  =  6,4  cm ,  ausserhalb  dieser 
Strecke  als  Null,  eine  Annahme,  die  noch  besonders  gerecht- 
fertigt werden  soll.     Es  ist  dann 


\        B       TT 

V    (Jt  *      ^ 


und  das  Product 


hm.  = 


H    * 


ist  wieder  eine  Constante.  Auch  hier  findet  sich  diese  für 
fortgeschleuderte  Massen  geforderte  Constanz  in  der  That  an 
den  Kathodenstrahlen  mit  der  überhaupt  erreichten  Schärfe, 
wie  es  die  Tabelle  zeigt. 

Die  Ausmessung  des  centralen  Magnetfeldes  geschah  mit 
Hülfe  einer  kleinen,  sehr  stark  magnetisirten  und  mit  Blei 
beschwerten,  schwingenden  Nadel.  Dieselbe  schwang  bei  einer 
Stromstärke  von  1,04  Amp.  in  1,101  sec;  unter  dem  Einfluss 
der  0,20  (C.  G.  S.)  betragenden  horizontalen  Erdkraft  schwang 
sie  in  11,1  sec,  woraus  das  in  der  Tabelle  angegebene  Magnet- 
feld folgt.  Die  übrigen  Felder  sind  proportional  dem  Strome 
berechnet.  Zur  Rechtfertigung  der  über  die  Vertheilung  des 
Feldes  gemachten  Annahme  bemerken  wir  zunächst,  dass  das 
Magnetfeld  synimetrisch  zur  Rollenaxe  angeordnet  ist  und  dass 
es  von  dem  Strahle  ganz  durchsetzt  wird,  soweit  es  überhaupt 
merklich  ist,  welches  letztere  am  Orte  des  letzten  Diaphragmas 
und  des  Phosphorescenzfleckes  schon  nicht  mehr  der  Fall  ist. 
Das  in  Betracht  kommende  Integral  kann  dann  geschrieben 
werden  /Wj  f  Hdl^  letzteres  Integral  über  den  ganzen  Weg  des 

1)  Diese  Rechnung  gilt  nur  für  kleine  s\  es  war  aber  der  cos  arctg  s  /  m^^ 
auf  welchen  es  ankommt,  selbst  an  den  ungünstigsten  Punkten  der  stärkst- 
fi^ekrümmten  Bahn  nur  um  0,05  von  1  verschieden. 
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Strahles  geuommen.  Den  Werth  dieses  Integrales  habe  ich 
graphisch  ermittelt,  nachdem  das  Magnetfeld  mit  Hülfe  der 
schwingenden  Nadel  von  Stelle  zu  Stelle  ausgemessen  worden 
war;  er  ergab  sich  zu  1 30  (C. G. S.)  bei  der  Stromstärke  l,04Amp. 
Führt  man  nun  die  Rechnung  unter  der  gemachten  Annahme 
aus,  welche  in  der  That  auch  das  abgerundete  Ergebniss  der 
Ausmessungen  mit  der  Magnetnadel  ist,  so  findet  sich  der 
Werth  des  Integrales  m^c^H^  131  (C.  G.  S.),  womit  die  ge- 
machte Annahme  gerechtfertigt  ist. 

4.  Aus  den  in  2.  und  3.  gefundenen  Werthen  von  mF 
und  üm^  ist  das  Dichten verhältniss  «/ju  und  die  Geschwindig- 
keit V  berechenbar,  denn  die  Grössen  s,  c,  c^  sind  bekannte 
Ausmessungen.  Ich  habe  diese  Berechnung  und  die  zugehörigen 
Versuche  ausgeführt  für  drei  verschiedene  Arten  von  Kathoden- 
strahlen mit  den  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Re- 
sultaten. Die  Stärke  des  electrischen  Feldes  war  dabei 
/"=  36,5.  10^0  (CG. S.  magn.),  die  des  magnetischen  Feldes 
ü  =  40,6  (C.  G.  S.).  Die  zweite  Zeile  der  Tabelle  bezieht  sich 
auf  die  bis  hierher  allein  benutzte  Strahlenart,  welche  in 
unserem  Entladungsrohre  entsteht,  wenn  die  PotentialdiflFerenz 
zwischen  seinen  Electroden  einer  Schlagweite  von  3,2  cm 
zwischen  Kugeln  in  Luft  entspricht. 


Potentialdiff.  im 

Lage 

im  electr.  F 
m 

des 
eld 

1 

Fleckes 

8 

cm'* 

g-'^- 

z 

cm    8€ 

Entladungsrohre 
(Schlagweite) 

immagnet 
cm 

Feld 

i 

cm 

cm 

c-^ 

2,8 

7,8 

6,6 

6,49 

10"» 

0,67 

10»° 

3,2 

8,8 

7,1 

6,32. 

10« 

0,70 

W^ 

3,6 

11,8 

8,2 

6,36 

10« 

0,81 

10^0 

Die  ersten  drei  Columnen  zeigen  zunächst  als  directes 
Ergebniss  des  Versuches,  dass  die  magnetisch  stärker  ablenk- 
baren Kathodenstrahlen  —  also  die  absorbirbareren  und  diffuser 
in  Gasen  verlaufenden  Strahlen  —  auch  electrisch  stärker  ab- 
lenkbar sind.  Zweitens  ergiebt  sich  unter  Zuhülfenahme  der 
Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  Natur  der  Strahlen  ge- 
bildet hatten,  das  Resultat,  dass  die  verschiedenen  Strahlen- 
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arten  sich  niörklich  tnir  unterscheiden  in  Hinsicht  der  S^didliliritl- 
digkeit  v,  während  auf  Unterschiede  in  der  von  der  Massen- 
einheit geführten  Electricitätsmeuge  aus  den  angestellten  Ver- 
suchen nicht  zu  schliessen  ist.  Die  Geschwindigkeit  selbst 
variirt  bei  den  drei  Strahieriarten  nicht  viel  um  etwa  ein  Drittel 
der  Liclitgf^schwindigkeit,  und  dies  also  wäre  die  Fortpilaii- 
Zungsgeschwindigkeit  der  Kathodenstrahlenj  wenn  unsere  Vor-  ■ 
Stellung  von  denselben  zutreffend  ist  und  w^enn  es  überhaupt 
erhinbt  war,  die  Electrodynamik  ruhender  Körper  zusammen 
mit  dem  Ergebniss  des  Rowland 'sehen  Versnches  auf  Be- 
wegungen von  solcherGeschwindigkeit  anzuwenden.  Nur  weitere 
Versuche  können  hierüber  entscheiden.  Bisherigen  Erfohrungen 
widersprechen  unsere  Ergebnisse  indessen  nicht;  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Kathodenstrahlen  ist  von  Hrn. 
Des  Coudres  jedenialltj  grösser  als  2.1Ü^cm/sec  gefunden 
worden*);  das  Ausbleiben  electrostatischer  wie  electrodynami- 
scher  Wirkungen  der  Kathodenstrahlen  in  den  Versuchen  von 
Hertz^)  ist  durch  die  Kleinheit  der  in  Bewegung  gesetzten 
Electricitätsmengen  erklärt 

5,  Sind  Kathodenstrahlen  bewegte  negative  Eleetricität, 
so  müssen  sie  dieselbe  auch  überall  und  jederzeit  mit  sich 
führen.  Wird  also  etwa  ein  festes  Dielectricum  durchstrahlt, 
so  muss  es  während  dieser  Zeit  von  negativer  Eleetricität  durch- 
strömt werden»  Ich  habe  dies  an  Condensatoren  aus  Schellack 
bestätigt  gefunden*  Auf  eine  3  mm  dicke,  ebene  Messing- 
scheibe von  5  cm  Durchmesser  war  eine  planparallele  Schellack- 
schicht von  0,12  mm  Dicke  aufgetragen  und  über  dieselbe  dünne 
Aluminiumfohe  gelegt,  sodass  kein  Luftzwischenraum  blieb. 
Dieser  Condensator  konnte  von  der  FoHenseite  her  bestrahlt 
werden  und  war  dazu  am  Fenster  eines  Entladungsrohres  auf- 
gestellt Damit  jedoch  das  Leitungsvermögen  der  atmosphäri- 
schen Luft  nicht  störe,  war  es  nöthig,  den  Condensator  mit 
einem  starkwandigen  Metallgehänse  zu  umgeben,  das  nur  eine 
kreisförmige  Oeffnung  von  2  cm  Durchmesser  besass,  an  deren 
Rand  von  innen  her  der  Condensator  mit  seiner  Folienbelegung 


1)  Dea   Coudres,   Verhamil.  d«  Physik.  GeääUsch.  zu   Bexlin   14* 
p.  85.  1S95. 

2)  Herta,  Gea,  Schriften  1*  p,  242, 
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dicht  und  leitend  anlag.  Mit  dem  Gehäuse  war  zugleich  die 
Folienbelegung  zur  Erde  abgeleitet;  die  andere  Belegung  war 
mit  einem  im  Gehäuse  befindlichen  Ezner'schen  Electroskop 
verbunden.  Die  Schellackschicht  isolirte  vollkommen  gut. 
Wurde  nun  der  Apparat  bestrahlt,  so  war  sein  Verhalten 
dieses,  dass  eine  dem  Condensator  mitgetheilte  positive  Ladung 
schnell  entwich,  dass  dagegen  eine  negative  Ladung  stetig 
höher  anwuchs,  bis  die  Grenze  erreicht  war,  bei  welcher  die 
Blätter  des  Electroskopes  an  ihr  Gehäuse  anschlagen.  War 
der  Condensator  anlänglich  ungeladen,  so  bringt  die  Bestrah- 
lung von  selber  negative  Electricität  in  ihm  zum  Vorschein, 
deren  Spannung  dann  stetig  weiter  anwächst. 

Heidelberg,  Ende  December  1897. 

(EingegaDgen  2.  Januar  1898.) 


Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    N.  F.    64.  19 


7,    Veber  die  JDämpfung  electrtscher  Mesonntoren; 
von   S.  Lagergren. 

(Auszug  auß  Bih.  tili.  K,  Sveoska  Vet-Akad.  Handl.  Bd.  23.  Afd,  J.  Nr.  4.) 


L  Umleitung, 

Wenn  in  einem  Hertz  sehen  Leiter  eine  electrische 
Schwingung  erregt  wird,  so  sucht  diese  denselben  Gesetzen  zu 
folgen  wie  die  Schwingungen  eines  akustischen  Systemes,  das 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  wird,  Die  Dämpfungs- 
ursachen sind  im  Grossen  in  beiden  l^'ällen  dieselben,  und 
lassen  sich,  wenn  wir  uns  der  Präcision  wegen  uuf  Resonatoren 
im  Sinne  isolirter  Systeme  besclmlnken,  in  zwei  ganz  ver- 
schiedene Klassen  zerlegen:  1.  die  Verwendung  der  Energie 
zur  Deberwindung  der  inneren  Reibung  bez.  des  electrischen 
LeituDgswiderstandes;  2.  die  Abgabe  von  Energie  durch 
Strahlung  oder  das  Aussenden  von  Wellen  in  das  umgebend© 
Medium. 

Hr.  Tesla^)  hat  auf  eine  dritte  Dämpfungsursache  hin- 
gewiesen, welche  doch  nur  den  electrischen  Schwingungen  zu- 
kommen sollte.  Seiner  Ansicht  nach  sollte  nämlich  ein  elec- 
trischer  Resonator,  der  im  Lufträume  aufgestellt  ist,  stärker 
gedämpft  sein  als  ein  Resonator,  welcher  sich  im  Vacuum 
oder  in  einem  nach  Tesla's  Ausdrucksweise  „continuirhchen" 
Medium,  z,  B,  Oel,  befindet.  Diese  Frage  wird  später  näher 
untersucht  werden.  Hier  soll  nur  soviel  gesagt  werden,  dass 
meine  Versuche  diese  Hypothese  nicht  bestätigen^  sodass  wir 
bei  der  Beschreibung  der  Methode  nur  den  oben  erwähnten 
Dämpfungsursachen  Aufmerksamkeit  zu  widmen  brauchen. 

Besitze  ich  also  ein  Mittel,  um  die  Gesammtdämpfung 
des  Resonators,  durch  das  logarithmische  Decrement  S  ge* 
messen,  zu  bestimmen,  so  lässt  sich  dieses  d  in  zwei  Compo- 
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nenten  zerlegen:  Sjj  Decrement  durch  Entwickelung  Joule'- 
scher  Wärme,  und  J^,  Decrement  durch  Strahlung,  sodass 

8  =  0^  +  8^. 

Von  diesen  kann  Sj  mit  Hülfe  der  alten  Electrodynamik 
für  sämmtliche  in  der  folgenden  Untersuchung  vorkommende 
Fälle  berechnet  werden,  während  S^  nur  in  einem  besonderen 
Falle  theoretisch  bestimmt  werden  kann. 

Die  erste  Berechnung  der  Energiemenge,  welche  ein 
schwingendes  electrisches  System  durch  Aussenden  von  Wellen 
abgiebt,  verdanken  wir  H.  Hertz ^),  der  im  Jahre  1889  in 
seiner  Abhandlung:  „Die  Kräfte  electrischer  Schwingungen", 
diesen  Gegenstand  behandelte.  Seine  Berechnung  beschränkt 
sich  jedoch  auf  den  sehr  speciellen  Fall,  dass  die  Schwingungen 
geradlinig  sind.  Die  Untersuchung  von  Hertz  ist  später  von 
Hm.  H.  Poincar^^  und  mit  grösstem  Erfolge  von  Hrn. 
M.  Planck')  aufgenommen  worden.  Zu  dem  Resultate  dieser 
Berechnungen  will  ich  in  einem  folgenden  Abschnitt  zurück- 
kommen. 

Die  vorliegende  Untersuchung  hat  zum  Zweck  gehabt, 
die  Dämpfung  electrischer  Schwingungen  in  möglichst  weiten 
Grenzen  zu  untersuchen.  Doch  musste  ich  mich  schon  vom 
Anfang  an  auf  „geschlossene"  Resonatoren  beschränken,  weil 
die  von  mir  verwendete  electrometrische  Methode  sich  nicht 
für  das  Studium  geradliniger  Resonatoren  eignet. 

II.    Ueber  die  Bestimmung  der  Dämpfung  electrischer 
Schwingungen  durch  Besonanaversuche. 

Die  einzige  Methode,  die  wir  bisher  besitzen,  um  die 
Dämpfung  eines  Hertz'schen  Resonators  zu  bestimmen,  ist 
von  Hm.  V.  Bjerknes*)  angegeben.  Der  Weg,  welchen  man 
dabei  zu  gehen  hat,  ist  in  Kürze  folgender.  Zwei  Leiter, 
„Oscillator'^  und  „Resonator^^  sind  beinahe  auf  Resonanz  ab- 


1)  H.  Hertz,  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft,  p.  160. 

2)  H.  Poincar^,  Les  oscillations  electriques.  p.  92. 

3)  M.  Planck,    Sitzungsber.   d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
16.  1895  und  10.  1896;  Wied.  Ann.  57.  p.  1.  1896;  60.  p.  577.  1897. 

4)  V.  Bjerknes,  I  u.  II.  Bihang  tili  K.  Svenska  Yet.-Akad.  Hand- 
lingar  20.  Afd.  I,  Nr.  4  u.  5;  Wied.  Ann.  55.  p.  121.  1895. 

19* 


292 


S,  LcLgergren. 


gestimmt  Ein  vom  Oscillator  ausgehender  WelleTizug  trifft 
den  Resonator  und  erregt  in  diesem  eine  Schwingung,  deren 
Integraleffect  durch  den  Ausschlag  eines  Electrometers  ge- 
messen wird.  Diese  Electrometeransschläge  werden  für  ver- 
schiedene Wellenlängen  des  Oscillators  bestimmt,  und  somit 
eine  Curve  gezeichnet,  welche  den  Zusammenhang  zwischen 
Wellenlänge  und  Electrometerausschlag  angiebt  Aus  dieser 
Curve  wird  das  „mittlere  logarithmische  Decrem ent**  m  be- 
rechnet.*) Ist  also  das  logaritbmische  Decrement  des  Oscillators 
y  und  dasjenige  des  Resonators  Ö,  so  ist  einfach 

um  die  Decremente  y  und  i)  zu  trennen,  kann  man  zwei  Wege 
betreten.  Entweder  bedient  man  sich  der  .^Widerstands- 
methode,  oder  man  bestimmt  fX  wie  ich  es  getban  habe,  aus- 
schliesslich durch  Resonanz  versuche,  indem  man  zwei  Versuche 
machte  einmal  mit  Kupferdraht,  ein  anderes  Mal  mit  Eisen - 
draht  im  Resonator.  Sind  ]  und  }\  dann  die  ,,Ordinaten  bei 
Isochronismus'^  so  ist 

i>o  (i  =.  }\^  (t}^  (i^  j 
welche  Gleichung  in  Verbindung  mit  den  folgenden 

;-  +  a,  ^  2  Wj 
fiir  f)  folgenden  Werth  giebt: 

In  der  zweiten  Abtheilung  der  oben  citirten  Abhandlung  hat 
Bjerknes')  diese  beiden  Methoden  bei  einigen  Versuchen  ge- 
prüft. Es  zeigte  sich  aber  dabei,  dass  sämmtliche  durch  die 
Wideretandsmethode  bestimmte  Decremente  viel  kleiner  als  die 
mit  Hülfe  der  anderen  Methode  berechneten  waren.  Man  fragt 
sich  darum,  ob  diese  Abweichung  in  einem  principiellen  Fehler 
einer  der  Methoden  zu  suchen,  oder  ob  sie  nur  zufälligen  Ver- 


1)  V.  BjerkneB,  L  c,  I.  p.  87  ff.;  Wied.  Ann.  &6.  p.  U9.  1895. 

2)  V.  Bjcrknes,  1.  c.  IL  p.  35  ffl 
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sachsfehlern  zuzuschreiben  ist.  Diese  Frage  habe  ich  auf 
experimentellem  Wege  entscheiden  können.  Durch  zahlreiche 
Versuche  habe  ich  mich  nämlich  überzeugt,  dass  eine  solche 
regelmässige  Abweichung  nicht  stattfindet,  sondern  dass  die 
Abweichungen,  welche  vorkommen,  nach  beiden  Seiten  gehen 
und  sehr  gut  als  Versuchsfehler  erklärt  werden  können.  Die 
obige  Formel  zeigt  nämlich,  dass  die  Bestimmung  von  S  eine 
recht  unsichere  ist.  Die  eingehenden  Factoren  sind  nämlich 
nicht  weniger  als  vier,  welche  sämmtlich  aus  den  Versuchen 
gegeben  werden  sollen,  und  von  diesen  sind  ausserdem  od,  (o^ 
mit  Hülfe  der  experimentell  zu  bestimmenden  Wellenlängen  des 
Oscillators  berechnet.  Die  Fehlerquellen  sind  also  sehr  zahl- 
reich, und  ihr  Einfluss  wird  um  so  grösser,  als  eine  Unsicher- 
heit im  Zähler  von  einer  entsprechenden  Unsicherheit  im 
Nenner  unterstützt  wird.  Es  reicht  darum  nicht  aus  nur  eine 
Curve  zur  Bestimmung  von  cd  zu  verwenden.  In  der  That 
habe  ich  bei  meinen  Versuchen  immer  zwei  Kupfercurven  und 
vier  Eisencurven  beobachtet,  und  zwar  in  der  Ordnung,  dass 
die  Kupfercurven  immer  in  die  Mitte  der  Beobachtungsreihen 
fielen.     Ausserdem  wurden  Yj  1\  besonders  bestimmt. 

Da  im  Folgenden  das  ganze  ursprüngliche  Beobachtungs- 
material nicht  mitgetheilt  werden  kann,  soll  zur  Erläuterung 
der  Methode  eine  Beobachtungsreihe  hier  mitgetheilt  und  be- 
rechnet werden.  Diese  Beobachtungen  sind  in  Tab.  I  enthalten. 
/.  bedeutet  die  halbe  Wellenlänge  des  Oscillators  in  Centimeter, 
y,  y^  die  ESectrometer  aus  schlage  und  6>,  m^  die  mittleren 
Decremente  für  Kupfer  und  Eisen. 

Tabelle  I. 


X 

$m 

flÖ8,5 

710 

721,0 

728     734    749,5 

768 

781 

818 

888,5 

862       m 

Ut 

2J 

1,2 

:     7,6'    8,5 

nj 

5,6   4,1 

3,0     2,8    0,1996 

¥i 

2,4 

^i5J 

;     7.S,    8,6 

7,7 

5,9,4,4 

3,2     2,Ej  0,2048 

y 

17,1 

28,0 

58,0 

iüB,g 

121,3:ni,5J50 

29,6 

18,9 

0,0818 

¥ 

17,8 

27,7 

56,2 

110,6 

121,7  113,0|  59,6 

32,1 

19,0 

0,0805 

¥i 

2J 

5,0 

8,5'    9,5 

8,* 

6,8  14,6 

3,8 

2,5 

0,1980 

S^i 

2J 

4,6 

1     8,4     9,2 

8,ö 

6,0 

4,5 

a,2 

2,4 

0,1999 

Y  war  =   118,5  und  }\   =   8,03,  sodass  ä  wird 
J  =  0,0481. 
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Der  Vei^such  wurde  zwei  Tage  später  mit  einem  anderen 
Electrometer  wiederholt  und  ergab  dann 

S  =  0,04öO, 
also  im  Mittel 

S  =  0,0465. 

Stelleu  wir  nun  nach  dieser  Methode  einige  Versuche 
an»  so  zeigt  sich  folgendes.  Stehen  die  beiden  Leiter 
einander  sehr  nahe,  so  wird  die  Spannung  im  Resonator  gross, 
Funken  springen  zur  Electrometernadel  Qber,  die  Messung  ist 
unmöglich.  Angenommen  aber,  dass  keine  Ladung  der  Etectro- 
meternadel  stattfindet,  so  finden  wir  für  (i  einen  gewissen  Werth. 
Wir  wollen  einen  Controllversuch  anstellen,  und  nehmen  den 
Abstand  noch  grösser.  Die  ControUe  fällt  sehr  schlecht  aus : 
der  neue  Werth  ist  viel  kleiner  als  der  vorige.  Vermehren 
wir  den  Abstand  noch  mehr,  so  finden  wir  einen  noch  kleineren 
Werth  für  d.  So  fand  ich  z,  B.  bei  einer  Versuchsreihe 
folgende  zusammengehörige  Werther 

Tabelle  II 


Abstand    sswiBeben    Oscillator 

lind  Reaoofttor  in  cm 

40 

55 

80 

100 

ii>»  Kupfer  im  ResouÄtor 

0,163 

0,H9 

0,076 

0,077 

Wj,  Eisen  im  Resonator 

0,30(1 

0,241 

0,198 

0,105 

d,  Kupfer  im  Eeflonator 

0,073 

0,054 

0,041 

0,039 

Für  grössere  Abstände  blieb  f>'  unverändert  und  etwa 
gleich  0>040. 

Wo  ist  die  Erklärung  dieser  Abnahme  zu  suchen?  In 
einem  Fehler  der  Bjerknes'schen  Theorie? 

In  der  That  hat  Bjerknes  für  die  Gültigkeit  seiner 
Theorie  einen  gewissen  Abstand  zwischen  den  Leitern  yoraus- 
gesetzt.  Es  soll  nämlich  dieser  Abstand  so  gross  sein,  daas 
man  nur  einen  Wellenzug  zwischen  Oscillator  und  Resonator 
anzunehmen  braucht  Der  Versuch,  die  obige  Variation  der 
Dämpfung  aus  der  Annahme  von  mehreren  solchen  Wellen- 
zügen zu  erklären,  bleibt  indessen  fruchtlos;  denn  die  Discus- 
sion  von  der  Grundgleichung  für  diesen  Fall  zeigt,  dass  eine 
Bolche  Redexion  nur  auf  den  „Intensitätsfactor**  einen  Ein- 
fluss  ausüben  kann. 
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Die  Erklärung  liegt  indesaeu  viel  näher.  Ich  will  nur 
auf  die  Thatsache  hin  weisen  ^  dass  wenn  man  um  den  Ogcillator 
eine  Drahtleituog  legt,  in  welcher  man  durch  üeberbrückung 
stehende  Wellen  hervoiTtift,  90  zeigt  die  „Interterenzcurve" 
eine  grössere  Dämpfung,  je  näher  die  Leitung  dem  Oscillator 
ist  Dies  rührt  von  der  Absorption  der  Leitung  her,  und  in 
derselben  Weise  wird  auch  jede  metallische  Capacität,  die  eich 
in  der  Nähe  eines  schwingenden  electrischen  Systems  befindet, 
die  Energieabgabe  desselben  vermehren*  Hiermit  ist  ja  auch 
die  Erklärung  der  obigen  Verhältnisse  gegeben:  der  primäre 
und  secundäre  Leiter  wirken  absorbirend  aufeinander.  Um 
al&o  die  Eigendämpfung  des  Resonators  zn  erhalten,  rause^  man 
alle  störenden  Metallmassen  aus  dem  Beobachtungszimmer 
entfernen  und  demnach  zusehen,  dass  der  Abstand  zwischen 
Oscillator  und  Resonator  so  gross  ist,  dass  bei  einer  Ver- 
mehrung des  Abstandes  Ö  unverändert  bleibt*) 


in.    Berechnung  der  Joule 'sehen  Decremente  und  der 

SelbBtlnductionseoeffielenten. 

Hat  man  also  nach  der  oben  angegebenen  Methode  fü  be- 
stimmt^ so  besteht  dieses  <J,  wie  früher  erwähnt,  aus  zwei 
Gliedern:  ä^,  Decrement  durch  Strahlung,  und  Sj^  Decrement 
durch  Entwickelung  Joule' scher  Wärme,  Ist,  wie  in  allen 
folgenden  Versuchen,  der  Stromkreis  des  Resonators  ge- 
schlossen«  so  lässt  sich  das  Joule' sehe  Decrement  aus  der 
Thomson' sehen  Formel 

berechnen,  wo  r  die  Eigenperiode  des  Resonators,  jR  der  Wider- 
stand  und   L  der  Selbstinductionscoefficient  des   Drahtes   ist. 
Die  Grösse  Ä  berechnet  man  nach  Lord  Rayleigh^)  zu 


E^-^/^lFl 


Hier  bedeutet  r  den  Widerstand  gegen  constaoten  Strom,  /i  die 
magnetische  Permeabilität,  l  die  Länge  der  Schwingungen  und 


1)  üeber  die  InstruDiente  TgL  8.  Lagergren»  Bibang  tili  K.  Svenska 
Vet-Akad.  Handl.  23.  Afd,  I,  Nr,  4.  Vgl  auch  V.  Bjerkiies,  Wied. 
Ann.  44.  p,  76. 

2)  Lord  Eftjleigh,  Phil  Mag.  2h  p.  aöü. 
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%  die  gewöhDÜche  transceDdente  ZaM.  Ist  die  Schwitigungs- 
dauer  oder  der  Widerstand  r  gi^oss,  so  fügt  mau  nach  Sfcefaü*) 
an  den  obigen  Werth  für  R  noch  den  Correctionsfactor  r/4. 
sodass  der  voüatändige  Ausdruck  wird 


R 


f- 


xl 


+ 


Es  wird  hiernach  der  Selbstinductiouscoeflicient  L  des 
Resonatorflrahtes  berechnet.  Dieser  Draht  bildet  in  den  fol- 
genden Versuchen  entweder  einen  Kreis  oder  ein  Quadrat, 
und  es  werden  also  hier  die  Selbstinductionscoefficienten  dieser 
Formen  gegeben. 

Unter  Annahme,  dass  der  Strom  ganz  obertiächiich  ist, 
ergiebt  sich  nach  Stefan^)  für  einen  kreisförmigen  Draht 


X^2/Aognat-  -  lJ5bj , 


wo  ^  den  Radius   und  l  die  Länge  des  cylindrischen  Drahtes 
bedeutet 

Da  aber  bei  den  Hertz' sehen  Schwingungen  immer  ein, 
wenn  auch  kleines,  Eindringen  des  Stromes  in  den  Draht 
stattfindet,  so  wird  der  obige  Wertli  um  ein  Correctionsglled 
zu  klein,  das  man  nach  Eajleigh  und  Stefan  gleich 


setzen  kann.     Der  corrigirte  Werth  für  L  wird  also 


l 


=  2 /(log 


nat  -  -  1,758 


)+i/'^-' 


Der  Selbstinductionscoefficient  des    Quadrates    kann    fol- 
geudermaassen  abgeleitet  werden. 

Im  allgemeinen  ist  L  durch  die  Formel   von  Neumann 


Z=fJ^d,ds' 


gegeben,  wo  die  Integration  beide  Male  über  dieselbe  Leitung 
auszuführen  ist.    Anstatt  diese  Rechnung  dii*ect  durchzuführen, 

1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  411.  1891. 

2)  J.  Stefan^  I.e.  p.  405. 
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werde    ich    nach    dem   Vorbild  des   Hm.   Blondlot ^)    einen 
anderen  Weg  betreten,  der  indirect  zu  demselben  Ziele  führt. 

Das  Quadrat  kann  nämlich  so  be- 
trachtet werden,  als  wäre  es  aus  vier 
geraden  Leitern  ÄJ3j  BC,  CD,  DA  zu- 
sammengesetzt. Es  sei  der  Selbst- 
inductionscoefficient  einer  Seite  p  und  der 
Coefficient  der  Induction  zweier  Seiten 
aufeinander  q,  so  lässt  sich  der  Ge- 
sammtcoefficient  des  Quadrates  L  in  die 
Form 

L  =  2p  +  2q 
schreiben. 

Das  erste  dieser  Glieder  lässt  sich  folgendermaassen  be- 
rechnen. Für  einen  geraden  Draht  von  der  Länge  a  und 
Radius  q  ist  nämlich  für  oberflächliche  Ströme 

p  ==2a  log  nat 


und  also 


eq 


JSp  =  2nognB.t^^, 


wenn  /  die  Drahtlänge  =  4  a  ist. 

Es  soll  nun  die  gegenseitige  Induction  der  Drahtcompo- 
nenten  berechnet  werden.  Hierbei  kommt  aber  nur  die  Induction 

1)  R.  Blondlot,  Journal  de  Phjsique  10.  p.  549.  1891;  Compt 
rend.  113.  p.  628.  Vgl.  auch  H.  Poincar^,  Lee  oscillations  ^lectriques, 
p.  66.  In  die  Rechnungen  der  Herren  Blondlot  und  Poincar^  hat 
sich  indessen  ein  wesentlicher  Fehler  eingeschlichen.  Sie  nehmen  näm- 
lich an,  dass  die  Summe  2!p  (vgl.  meine  Berechnung)  gleich  dem  Selbst- 
indactionscoefficienten  eines  geraden  Drahtes  von  der  Gesammtlänge  der 
Seiten  sei.  Macht  man  die  folgende  Rechnung  dieser  Betrachtungsweise 
gemäss,  so  erhält  man  für  den  Selbstinductionscoefficienten  des  Quadrates 
einen  viel  grösseren  Werth  als  für  denjenigen  eines  Kreises  von  der- 
selben Drahtlänge,  was  unmöglich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
Flächenintegral  des  Kreises  grösser  ist  als  dasjenige  des  Quadrates.  Durch 
eine  glflcklich  gefundene  Abkürzung  von  /  ist  indessen  Hr.  Blondlot 
dieses  Fehlers  ungeachtet  zu  einem  im  wesentlichen  richtigen  numerischen 
Werth  für  L  gekommen. 

2)  Vgl.  die  vorige  Anm.      Nach  Blondlot  würde 

2/ 
2^p  =  2  /  log  nat 
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der  parallelen  Seiten  in  Beti^aclit;  für  zwei  aufeinander  senk- 
rechte Seiten  ist  nämlich  cos  c  und  somit  der  Inductionseoeffi- 
cient  immer  Null. 

Der  luductionscoefticient  zweier  geradliniger,  paralleler 
Dräbte  von  der  Länge  a  und  in  dem  Abstand  b  ist  durch  die 
folgende  Formel  gegeben 


q  =  a  lognat  J^I|^ "^  +  2a  -  2  fa^^^. 

yfr  +  &■  —  ö 

Im  vorliegenden  Falle  ist  b  =  a,  wodurch  der  obige  Ausdruck 
sehr  einfach  wird: 

q  =  a  log  nat  (3  +  -  \%  +  2  ü(1  -  }/2) 
oder 

q  =  Ü,934ö. 

Da  aber  die  Stromrichtuogen  in  den  in  Betracht  kommenden 
Drähten  einander  entgegengesetzt  sind ,  also  cos  a  =  —  1 »  so 
wird  q  negativ.     Es  wird  also  das  zweite  Glied 

:Eq=  ^0,934/. 

In  Verbindung  mit  dem  obigen  Ausdruck  für 
diese  Formel 

{ 


oder  endlich 


L  =  2 /log  nat 2  V  -0,934/ 


X  = 


=  2/(lognat  ^  -2,160).^) 


Die  obige  Berechnung  von  S  setzt  voraus,  dass  die  Tempe- 
ratur des  Drahtes  beinahe  gleich  der  der  Umgebung  ist.  Es 
fragt  sich  nun  aber,  ob  nicht  bei  diesen  schnellen  Schwingungen, 
wo  die  Stromschicht  so  äusserst  dünn  ist^  eine  sehr  beträcht- 
liche Erwärmung  des  Drahtes  selbst  stattfinden  möge.  Wäre 
dies  der  Fall,  so  wäre  auch  der  Widerstand  r  und  somit  das 
Decrement  d}  zu  klein,   weil   der  Widerstand  mit  der  Tempe- 


1)  Der  SelbstinductioDöL'oet'fifierit  des  Quadrate»  ist  vorher  von 
Kirchhof f  (Ges.  Abh.  p.  176),  jedoch  ohne  Ableitung,  gegeben.  Nacb 
aelner  Formel  iBt  L  =  2  /(log  nat  (7/^)  —  1,910).  Die  Abweichung  dieaes 
Werthe«  von  dem  obigea  lässt  sieb  dadurch  <?rklaren»  dass  Kirch  hoff 
wahrscheinlich  aeine  Berechnung  unter  der  Annahme  ausgefiihrt  hat,  dass 
die  VertheiJung  der  Electricität  im  Drahte  gleichförmig  eei.  Macht  m&n 
diese  Voraufisetzimg,  bo  erhält  man  für  die  numerische  Conatante  den  Werth 
2,100-0,250=  1,910,  ako  identisch  denselben  Werth  wie  Kirchhoff. 


I 


^p  giebt  also 


I 
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ratur  wächst.  Eine  eingehende  Üntersucbung  dieser  Frage 
wäre  natürlieJ]  vom  grössten  Interesse;  flir  unseren  Zweck  ge- 
nügt es  aber  zuzusehen,  ob  die  fragliche  Erwärmung  so  gross 
wird,  da88  sie  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  von  r 
sübt,  oder  ob  sie  ohne  Rücksicht  gelassen  werden  kann. 
Ichon  der  umstand,  dass  die  beiden  Methoden  für  die  Be- 
Btimmung  von  S  zu  demselben  Resultat  führen,  scheint  für  die 
Annahme  zw  sprechen,  dass  keine  wesentliche  Erhöhung  der 
Temperatur  des  Drahtes  stÄtttinde,  Bei  der  einen  Methode, 
der  .,Widerstandsmethode'S  wird  nämlich  ö  mit  Hülfe  der 
Diflferenzen  der  Joule'scheu  Decremente  berechnet.  Ein  Fehler 
in  dieser  Differenz  sollte  denn  einen  entsprechenden  Fehler  in 
der  Bestimmung  von  6  hervorrufen,  und  so  Anlasa  zu  Ab- 
weichungen zwischen  den  Resultaten  der  beiden  Methoden 
geben.  Ein  einfacheres  und  sichereres  Kriterium  ist  folgender 
umstand.  Wenn  ich  den  Oscillator  und  die  Dimensionen  des 
Resonators  unverändert  beibehalte,  den  Widerstand  des  Reso- 
nators aber  verändere,  so  muss 

m  —  m  =  ^  {tYj  —  dj). 

Angenommen  aber,  es  finde  eine  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur statt,  und  es  seien  ö>',  d'  die  Decremente  eines  Drahtes 
mit  sehr  kleinem  Temperaturcoefficienten,  während  der  Wider- 
stand des  zweiten  Drahtes  sehr  schnell  mit  der  Temperatur 
zunehmen  soll^  so  muss  die  berechnete  Differenz  1/2  (r)^  —  Öj) 
grösser  sein  als  die  beobachtete  m'  —  fo.  Nun  zeigen  aber 
die  Versuche,  dass  keine  solche  Abweichung  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Differenzen  stattfindet,  sondern 
die  obige  Gleichung  wird  immer  von  der  Erfahrung  bestätigt. 
Zu  Versuchen  dieser  Art  eignen  sich  sehr  gut  Drähte  aus 
Neusilber  und  Kupfer,  weil  der  Temperaturcoefficient  des 
ersten  Metalles  nur  9  Proc.  von  dem  des  zweiten  beträgt 

Die  obige  Betrachtung  kann  natürlich  nicht  darauf  An- 
spruch macheu,  völlig  überzeugend  zu  sein,  da  manche  Fac- 
toren,  welche  bei  der  Erwärmung  der  Drä^hte  eine  wichtige 
Rolle  spielen,  ganz  vernachlässigt  sind.  Sie  macht  es  jedoch 
wahrscheinlich,  dass  in  einem  Hertz 'sehen  Resonator  mit 
nicht  zu  dünnem  Draht  und  bei  kleinen  Spannungen  keine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  Temperatur  des  Drahtes  stattfindet. 
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IV.    Ueber  die  Hypotheso  von  Teala. 

Wie  in  der  Eiöleitung  bemerkt,  hat  Tesla  die  Ansicht 
ausgesprochen,  dass  ein  Hertz 'scher  Resonator,  welcher  in  der 
Luft  oder  in  irgend  einem  anderen  ,,discontinuirlichen**  Medium 
aufgestellt  ist,  einen  Theil  seiner  Energie  direct  an  die  näch- 
sten Partikeln  des  umgebenden  Mediums  abgehen  solle.  Die 
Form,  unter  welcher  diese  Eoergieahgabe  vor  sich  gehen  sollte, 
denkt  sich  Tesla  als  eine  Bildung  von  ,,eleetrischen  Schall- 
wellen oder  Schallwellen  electrisirter  Luft*^  Es  sollten  also 
die  Luftmolecüle,  welche  im  Äugenblick  der  Schwingung  sich 
in  der  Nähe  des  Besonators  befinden,  entweder  durch  directe 
Berührung  oder  durch  Induction  eine  gewisse  Ladung  erhalten, 
desto  grösser,  je  grösser  die  augenblickliche  Ladung  der  Re- 
sonatorpole und  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Zeit- 
einheit sind.  Im  Anschluss  zu  einigen  Versuchen  mit  Platin- 
drähten  in  Crookes'scfaen  Rohren^)  hebt  Tesla  weiter  her- 
Tor,  dass  der  fragliche  Energieverlust  hauptsächlich  in  dei- 
Umgebung  des  Resonatordrahtes  und  nicht  bei  den  Coriden- 
satorplatten  stattfinde,  und  zwar  soll  die  abgegebene  Energie 
sehr  schneU  mit  abnehmender  Dicke  des  Drahtes  wachsen. 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  natürlich  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  da  sonst  der  Versuch,  die  Strahlnngs- 
decremente  zu  bestimmen,  immer  mit  einer  gewissen  Unsicher- 
heit und  der  Möglichkeit  eines  principiellen  Fehlers  behaftet 
sein  würde.  Ich  habe  darum  einige  Versuche  angestellt,  deren 
Princip  ist,  die  Dämpfung  eines  Resonators  zu  untersuchen. 
wenn  der  Resonatordraht  sich  einmal  in  der  Luft  befindet, 
ein  anderes  Mal  aber  in  einem  „praktisch  continuirlichen** 
Medium  (ich  habe  zu  diesem  Zwecke  Petroleum  gebraucht) 
eingetaucht  ist.  Wenn  die  Anschauungen  Tesla^s  richtig 
wären,  wtli^de  ich  also  eine  grössere  Dämpfung  tmden,  wenn 
der  Draht  des  Resonators  von  Lut^  umgeben,  als  wenn  er  in 
Petroleum  getaucht  ist. 

Der  Verlauf  des  Versuches  war  folgender.  Ich  nahm 
einen  Luftcondensator  von  16  cm  Durchmesser  und  der  Ca- 
pacität  16,0,  verband  die  Scheiben  mittels  eines  200  cm  langen 


I 
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Kupferdrahtes  und  bestimmte  das  mittlere  logarithmische  De- 
crement  eo.  Demnach  wurde  der  Draht  in  ein  2  cm  weites 
und  etwa  200  cm  langes,  kreisförmig  gebogenes  Glasrohr,  das 
mit  Petroleum  gefüllt  war,  eingetaucht.  Die  Rohrenden  wurden 
mittels  zweier  Korke,  durch  welche  der  Resonatordraht  ge- 
zogen war,  geschlossen.  Es  wurden  weiter  zwei  „Resonanz- 
curven*'  beobachtet  und  die  mittleren  logarithmischen  Decre- 
mente  bestimmt,  deren  Mittelwerth  ö>'  betrug.  Endlich  wurde 
noch  ein  Versuch  in  der  Luft  gemacht,  und  der  Mittelwerth 
(o  aus  dem  ersten  und  letzten  Versuche  genommen.  Durch 
diese  Anordnung  entgeht  man  dem  Einflüsse,  welchen  eine 
vielleicht  vorhandene  stetige  Aenderung  der  Leitfähigkeit  der 
Funkenstrecke  auf  die  Resultate  ausüben  könnte. 

Eis  ist  indessen  dieser  Methode  noch  eine  Bemerkung  bei- 
zufügen. Wenn  nämlich  der  Resonator draht  in  das  Petroleum 
eingetaucht  wird,  so  trifft  das  Maximum  der  Resonanzcurve 
nicht  länger  bei  derselben  Schwingungsdauer  des  Oscillators 
ein;  die  auf  dem  Oscillator  abgelesene  Wellenlänge  wird  um 
einen  kleinen  Betrag  vergrössert.  Die  Aenderung  ist  aber  so 
unwesentlich,  dass  dieselbe  keinen  merkbaren  Fehler  ver- 
ursachen kann.  Tab.  III  zeigt,  dass  die  Abweichungen  durch- 
schnittlich nur  0,7  Proc.  betragen.  In  der  Tabelle  bedeutet 
o  den  Radius  des  Resonatordrahtes  in  Centimetem,  A  die  halbe 
Wellenlänge,  wenn  sich  der  Draht  in  der  Luft,  A'  wenn  er 
sich  in  Oel  befindet. 


Tabelle 

III. 

9 

0,005 

0,02 

0,03 

0,04 

1        0,06 

0,10 

l 

732,5 

677,5 

663,2 

647,9 

'    637,2 

618,8 

r 

735,8 

681,0 

671,2 

651,0 

644,2 

628,2 

100 

0,4 

0,5 

1,2 

0,5 

1,1 

0,7 

Die  Resultate,  welche  ich  bei  den  Versuchen  über  die 
Dämpfung  in  verschiedenen  Medien  erhielt,  sind  in  Tab.  IV 
enthalten,  q  bedeutet  wie  vorher  den  Radius  des  Resonator- 
drahtes in  Centimetem;  (o,  co'  sind  die  mittleren  logarith* 
mischen  Decremente  in  Luft  und  Oel. 
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V 

0,005 

0,08 

0,03 

0,04 

0,06 

0,10 

m 

0,108 

0,079 

0,075 

O.OTT 

0,086 

0,076 

w' 

0,108 

0,080 

0,076 

0,077 

0,085 

0,075 

fij'  —  c» 

U,üOO 

+  0,001 

+  0.00 1 

0,000 

-0,001 

-0,0UI 

Die  obige  Tabelle  zeigt  eine  last  vollkamoiene  Ueberein- 
fitimmimg  zwischen  den  Deciementen  in  Luft  und  Oeh  Die 
Abweichungen,  welche  vorkommen,  gehen  nach  beiden  Seiten, 
und  sind  übrigens  so  klein,  dass  sie  völlig  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen.  Diese  Versuche  liefern 
also  einen  genügenden  Beweis  dafür,  dass  bei  massigen 
Spanuungeo  hei  den  Hertz' sehen  Schwintjungen  keine  solche 
Dämpf uvfff  tüie  die  von  Tesla  anfjenommtne  ^  hei  Drähten  von 
0,005  cm  Radius  und  darüber  stattfindet  Dagegen  lasse  ich 
noch  die  Frage  offeu,  ob  nicht  bei  Wechselatrönien  von  sehr 
hohen  Spannungen    eine  derartige  Energieahgabe   möglich  ist. 

V.  Ueber  die  BämpfUBg:  durch  Strahlung, 
Es  soll  nun  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  die 
Dämpfung  durch  Strahlung  von  der  Beschaflenheit  des  Reso- 
nators abhängt  Während  bei  der  Dämpfung  durch  Würme- 
entwickeluog  die  innere  Constitution  des  Resonators,  d,  h.  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Materiales  eine  wichtige 
Rolle  spielen,  kommen  bei  der  Dämpfung  durch  Strahlung 
nur  solche  Factoren  in  Betracht,  welche  von  den  geometrisch- 
physikalischen  Constanten  des  Resonators  und  von  der  Natur 
des  umgebenden  Mediums  abhängen.  Die  Aufgabe,  die  Strah- 
lung zu  Studiren,  lässt  sich  denn  am  geeignetsten  so  angreifen, 
dass  man  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  von  der 
Capacität  des  Resonators  untersucht,  und  dann  den  Eiutluss 
der  Dimensionen  und  der  Coniiguration  des  Resonatordrahtes 
studirt. 

A.  Abhängigkeit  der  Strahlung  ?ob  der  Cap&citHt 
des  Be&onators. 

Wie  früher  erwähnt,  bestanden  sämmtliche  Resonatoren 
aus  zwei  kreisförmigen  Messingscheiben,  welche  zusammen 
einen  Luftcondensator  bildeten,  und  durch  einen  Metalldraht 
verbunden  waren.    Die  Capacität  konnte  auf  zwei  Wegen  ver- 
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ändert  werden:  durch  Aenderung  des  Abstandes  der  Scheiben 
oder  durch  Anwendung  von  Scheiben  von  verschiedenem  Durch- 
messer. Beide  Methoden  wurden  gebraucht.  Der  Abstand  der 
Platten  variirte  zwischen  1,1  und  3,0  cm,  der  Durchmesser 
derselben  zwischen  4  und  30  cm. 

Um  die  Capacität  des  Resonators  zu  bestimmen,  konnte 
ich  mich  nicht  der  Kirchhoff' sehen  Formel  für  die  Capacität 
eines  Luftcondensators  bedienen,  weil  der  Gültigkeitsbereich 
dieser  Formel  so  beschränkt  ist,  dass  sie  nur  die  Capacität 
des  grössten  meiner  Condensatoren  mit  genügender  Annäherung 
giebt.  Dagegen  lieferte  mir  die  Thomson'sche  Formel  für 
die  Periode  electrischer  Schwingungen  Mittel  in  die  Hand,  die 
Capacität  zu  bestimmen.     Es  ist  nach  dieser  Formel 


C  = 


An^c'L  ' 


wo  C  die  Capacität,  t  die  Schwingungsdauer,  L  der  Selbstinduc- 
tioDSCoefficient  und  c  die  Lichtgeschwindigkeit  =3.10^^  sind. 

Hier  kann  L  aus  den  Dimensionen  des  Resonatordrahtes 
berechnet  werden,  und  r  ==  k/c,  wo  A  die  Wellenlänge  ist,  wird 
durch  die  Versuche  gegeben. 

Die  Versuchsresultate  sind  in  den  Tabellen  V  und  VI 
enthalten.  Es  bedeutet  /  die  Länge  des  Resonatordrahtes, 
Q  den  Radius  des  cylindrischen  Drahtes,  und  r  den  Widerstand 
gegen  constanten  Strom.  In  der  ersten  Versuchsreihe  war  der 
Durchmesser  der  Condensatorplatten  16  cm,  und  in  der  letzten 
betrug  der  Abstand  der  Platten  etwa  1,1  cm. 


Tabelle  V. 

/  =  250  cm;  ^  =  0,03  cm;  r  «  0,142  Ohm. 


Abstand  der  Resonatorplatten 

in  cm 

1,1 

1,6 

2,0 

3,0 

Capacität  des  Resonators 

19,1 

15,0 

12,9 

10,1 

Schwingungsdauer    des   Reso- 

nators in  10"^  sec 

55,22 

48,94 

45,44 

40,15 

Gesammtdecrement  ö 

0,0366 

0,0399 

0,0464 

0,0485 

Joale*8ches  Decrem ent  dj 

0.0112 

0,0106 

0,0101 

0,0094 

Strahlungsdecrement  ö. 

0,025 

0,029 

0,036 

0,039 

304 


5.  Lager gren. 


Tabelle  VL 

/  =  320  cm;  9  ^  0,03  cm;  r  =  0,1S2  Ohm. 


iJurchmesser  der  Rc-| 
BomitarplatteD  incml 

Oapacität  des  Reso- 
nators 

8ch  wlngUD  gada  u  er 
des    Resonators    in 
10*"'*  sec 

Gesammt  decrem  en  td 

Joule'schee  Deere- 
ment  öfj 

Strahl  utiged  ec  re- 
ment  d, 

Betrachteu 


4 

8 

12 

16 

20 

30 

3,9 

8,0 

I3,<i 

20,4 

29,4 

55,6 

28,9 

41,12 

53,58 

65,72 

78,90 

108,52 

0,1260 

0,1030 

0,0638 

0,0;>27 

0,0489 

0,0334 

0,0078 

0,0093 

0,0106 

0,0118 

0,0128 

Ü.0155 

0,118 

0,094 

0,053 

0,041 

0,036 

0,018 

die  m    der    letzten 
beiden    Tabellen    beÜDdlichen   Zahlen,  so 
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Otßti 

^^ 

w" 

S     t^     tS     XP    *v 
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Fig.  2. 


Horizontalreihe  der 
fällt  es  sogleich  in 
die  Augen,  dass  die 
Ejierg  ieausstrahlu  ng 
hei  wachsender  Capa-- 
cität  beständig  ab' 
nimmt  um  eine  ge- 
ringe Dänaplüng  zu 
erhalten  ist  es  also 
vortheilhaft,  grosse 
Capacitäteu  zu  ver- 
wenden und  nicht, 
wie  bisher  oft  der 
Fall  gewesen  ist,  die 
Capacitäten  mög- 
lichst klein  zu  neh- 
men. *) 

Um  die  Schnei* 
ligkeit  der  Abnahme 
der  Strahlung  mit 
wachsender  Capaci« 


tat  anschaulicher  zu  machen  und    zugleich    eine  Vorstellung 
von  der  Genauigkeit  der  Versuche  zu  geben»  habe  ich  die  in 


1)  VgL  2.  B.  Drude,  Arch.  de«  Sciencca  phja.  et  nat.  (4)  3.  p.  5.  1897, 
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Tab.  V  enthaltenen  Resultate  in  der  beigefügten  Fig.  2  gi*a- 
phisch  dargestellt.  Die  in  dieser  Figur  gezeichnete  stetige 
Curve  ist  aus  der  Formel 

S^  =  0,40  C'-l 

berechnet.  Wie  die  Figur  zeigt,  reprEsentirt  diese  Formel 
sehr  gut  den  Zusammenhang  zwischen  Energieausstrahlung 
und  Capacität  in  dem  untersuchten  Intervalle.  Eine  exacte 
theoretische  Bedeutung  ist  natürlich  diesem  Ausdrucke  nicht 
zuzuschreiben,  aber  er  hat  doch  das  Interesse,  dass  er  ein 
ungefähres  Bild  von  der  Abhängigkeit  der  Strahlung  von 
der  Capacität  giebt.  Wenn  die  Capacität  unendlich  wird, 
soll  J,  =  0,  und  wenn  die  Capacität  gegen  Null  geht,  soll  d\ 
unendlich  werden,  d.  h.  wenn  die  Capacität  Null  ist,  kann 
keine  oscUlatorische  Entladung  stattfinden. 

Es  ist  von  besonderem  Interesse  diese  Ergebnisse  mit  den 
von  Hertz  und  Planck  theoretisch  untersuchten  Verhältnissen 
bei  geradlinigen  Schwingungen  zu  vergleichen. 

Für  eine  geradlinige  Schwingung  ist  nach  Planck  das 
logarithmische  Decrement 

<^  =  ^1  •  i»  » 

wo  Ä  durch  die  Formel^) 

A  =  2  n^p C 

gegeben  ist.  Wenn  ich  nur  die  Capacität  als  veränderlich 
annehme,  kann  also  der  obige  Ausdruck  in  folgender  Form  ge- 
schrieben werden: 

eine  Formel,  welche  der  obigen,  für  geschlossene  Resonatoren 
gefundenen,  analog  ist.  Der  einzige  Unterschied  liegt  in  der 
Grösse  der  Constanten,   und  zwar  nimmt  die  Strahlung   mit 

1)  Planck  giebt  für  X  den  AuBdruck 
X  =  2ni/A 

wo  L  nnd  K  gewisse  Constanten  sind.  Durch  eine  ein&che  Transforma- 
tion erhält  man  aber  die  obige  Formel,  wo  p  der  Selbstinductions- 
coefficient  ist. 

Ann.  d.  Phj«.  n.  Chem.    N.  F.    64.  20 
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8.  Jjttffer^en^ 


wachsender  Capacität  bei  geradliDigen  Resonatoren  nicht  so 
schnell  ab  wie  bei  den  ki-eisförmigen.  f'iir  eine  unendliche 
Capacität  wird  auch  in  diesem  Falle  (7  =  0;  wenn  aber  die 
CapacitM  gegen  Null  geht,  wird  (t  auf  analytischem  Wege 
unbestimmbar t  weil  die  Ausdrücke  für  Ä  und  für  die  Energie 
des  elektrischen  Feldes  am  Anfang  der  Schwingung  in  der  Nähe 
von  (7  =  0  nicht  mehr  gültig  sind.  Durch  Ueberlegnng  wird 
man  indessen  zu  dem  Schluss  geführt,  dass  auch  bei  den 
geradlinigen  Resonatoren  die  Dämpfung  unendlich  gross  wird, 
wenn  die  Capacität  unendlich  klein  wird. 

Die  Dämpfung  der  Strahlung  nimmt  also  mit  wachsender 
Capacität  oder  —  wenn  die  Drahtiänge  constant  ist  —  mit 
wachsender  Wellenlänge  ab.  Gerade  entgegengesetzt  ist  das 
Verhältniss  bei  der  Dämpfung  durch  Wärmeentwickelung.  Ist 
nämlich  nur  die  Capacität  veränderlich,  su  wächst  das  Joule'- 
sche  Decrement  mit  der  Wellenlänge ,  und  etwa  wie  die 
Quadratwurzel  derselben.  Im  allgemeinen  ist  die  Strahlung 
entschieden  die  wichtigste  Dämpfungsursache;  wenn  aber  die 
Capacität  sehr  gross,  und  besonders  wenn  zugleich  der  Reso- 
natordraht dünn  ist»  kann  es  vorkommen,  dass  das  JouIe*sche 
Decrement  das  überwiegende  wird.  Tab.  V  giebt  von  diesem 
Verhältnisse  ein  sehr  anschauliches  Bihi  Freilich  ist  das 
Joule'sche  Decrement  hier  stets  kleiner  als  das  Hertz 'sehe; 
es  lässt  sich  aber  voraussehen,  dass  die  beiden  Zahlenreihen 
bei  (7  =  80  einander  schneiden  werden.  Von  diesem  Punkte 
aus  wird  das  Joul ersehe  Decrement  immer  grösser  als  das 
Hertz'sche  bleiben,  welches  sich  dem  Werthe  Null  nähert. 
Wenn  die  Capacität  sich  dem  Werthe  Null  nähert,  so  wird 
indessen  das  Joule'sche  Decrement  immer  bestimmt,  und 
nähert  sich  einem  gewissen  Grenzwerthe,  der  grösser  als 
Null  ist. 
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B.    Abhängigkeit  der  Strablung  von  den  DimexiBionen  des 

Hesoiifttordrahtea. 

Im  Vorhergehenden  ist  die  Beziehung  zwischen  der 
Euergieausstrahlung  und  der  Capacität  des  Resonators  be- 
handelt worden.  Es  soll  nun  untersucht  werden,  ob  und  in 
welcher  Weise  die  Dämpfung  durch  Strahlung  von  den  Dimen- 
sionen   des    Resonatordrahtes    abhängt.      Ich    habe   in    dieser 


Dämpfunt/  eketrücner  Resonatoren, 

Minsicht  Drähte  von  0.04 — 0,2  cm  Dicke  und  von  einer  Länge 

rwischen  200  und  350  cm  nnterRUcht  Die  untere  Grenze  des 
Drahtdurchmessers  wnrde  von  der  zu  kleinen  Emptindlichkeit 
dee  Electrometers  bedingt.  Es  wird  nämlich  bei  sehr  dünuen 
Eisendrähten  der  Widerstand  und  somit  die  Dämpfung  so  gross, 
dass  man  sehr  empfindlirhe  Instrumente  braucht,  um  die  Deere- 
mente  mit  genügender  Q-enauigkeit  bestimmen  zu  können. 
Anderseits  aber  verlangt  die  Theorie  des  benutzten  Electro- 
meters^  dass  die  Ausschläge  klein  sein  sollen,  weil  sonst  die 
verschiedenen  Ausschläge  nicht  miteinander  vergleichbar  sind. 
Ich  konnte  darum  nicht  meine  Zuflucht  zu  einem  empfind- 
licheren Electrometer  nehmen,  weil  ich  da  z\  grosse  Aus- 
schläge bei  Resonatoren  ausKupferdralit  erhalten  hätte,  sondern 
ich  musste  mich  begnügen,  Drälite  von  0,04  bis  zu  0,2  cm 
Durchmesser  zu  untersuchen.  Dass  der  letzte  Werth  als  ubere 
Grenze  gewählt  ist,  rührt  von  dem  Ausdruck  für  r)  her.  Es 
werden  nämlich  bei  grösserer  Drahtdicke  die  Differenzen Wj—<» 
und  Yw—  ^1  ö>i  so  klein»  dass  sie  sich  der  Grenze  der  wahr- 
scheinlichen Fehler  näbei-n  und  somit  jede  Berechnung  von  d 
werthlos  machen.  —  Die  gewählten  Längen  des  Resonator- 
drahtes  lassen  sich  aus  denselben  Gründen  erklären.  Die  Länge 
20ö  cm  als  Minimum  ist  nämlich  theik  bei  dünnen  Drähten 
von  der  zu  kleinen  Empfindlichkeit  des  Electrometers,  theÜB 
bei  dicken  Drähten  von  der  Kleinheit  der  Differenzen  Wj  —  lu 
und  >«— Tjö/j  bedingt.  Für  grössere  Längen  als  350cm 
würden  theils  die  Dimensionen  des  Resonators  zu  unbequem 
zu  handhaben,  theils  würden  die  Ausschläge  mit  Kupferdrähten 
im  Besonattir  zu  gross  werden,  wenn  ich  zugleich  die  stark 
gedämpften  Eisencurven  mit  genügender  Genauigkeit  bestim- 
men wollte. 

Der  Kleinheit  dieser  Intervalle  ungeachtet,  bieten  jedoch 
die  Werthe  von  d^  in  derselben  sehr  bemerkenswerthe  Ver- 
änderungen dai%  wie  die  folgenden  TabeUen  zeigen.  Es  be- 
deutet ^e  vorher  C  die  Capacität  des  Resonators  in  electro* 
statischem  Maasse,  g  den  Radius  des  cylindrischen  Resonator- 
drahtes in  Centimetem,  r,  ist  der  Widerstand  gegen  constanten 
Strom  in  100  cm  des  Resonatordrahtes. 
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SOS 


^ttgten. 


Tabelle  VH. 

Kreiöförmiger    Resonaton 

0  ^  «,1^     ^  =  0,019  em;     r,  =  0,139  Ofim. 


Länge  des  Kesonatonlrahtes 

in  cm 
SchwiDgnDgedauer  dee  Reso- 
nators in  10""^  sec 
ßeBamiiitdecrement  b 
Joule*sche8  Dt-cretneiit  d, 
StrabluDgsdecTemeDt  K 


200 

250 

275 

ROO 

30,49 

36,87 

89,75 

41,63 

0,0723 

0,0961 

0,0784 

0,0643 

0,0126 

0,0133 

0,0 1S7 

0,0140 

0,060 

0,083 

0,065 

0,050 

350 

45,85 

0,0398 
0,0147 
0»025 


Tabelle  VUI 

Kreisförmiger  Resonator. 

C  ^  8,1 ;     ^  ^  0,043  cmi     r^  *  0,0275  Ohm, 


Länge  des  Rßdormtordrahtes 

in  cm 

200 

250 

275 

800 

350 

Scbwiugimpdauer  des  Reao- 

DÄtora  in  lO"*'^  aec 

29,39 

85,26 

87,68 

39,98 

44J1 

Gesammtdecrement  ^ 

0,0508 

0,0658 

0,0775 

0,0tJ19 

0,0430 

Joule'Bche»  Decrem ent  ^j 

0,0060 

0,0064 

0,0066 

0,0068 

0,0071 

8lrafalungsdecrement  ö. 

0,044 

0,059 

0,071 

0,055 

0,036 

Tabelle  ES. 

Kreisförmiger  Resonator. 
16,0;     ^  =  0,043  cm;     r^  =  0,0275  Ohm. 


Lfinge  des  Resonatordrabtes  in  cm 
6ch  wingungsd  aller  d.  Resonators  in  10~  's 
GesammtdeiTement  5 
Joule*0che8  Decrement  h^ 
Btrablungidecrement  ^« 

Tabelle  X. 

Quadratischer  Resonator. 

ü  =  l6,0O;     Q  =  0,043  cm;     r^  =  0,0275  Ohm, 


200 

250 

300 

3,32 

48,92 

54,20 

0,0297 

0,0465 

0,0421 

0,0073 

0,0078 

0,0082 

0,022 

0,039 

0,034 

Lftnge  des  Resonatordrahtes  in  cm  200 

Schwingungsdauer  d.Resonatorsm  10"^gec  4 1,69 

Qeeammtdecrement  b  0,0270 

Joule'sches  Dekrement  ^  0,0076 

Strahl  ungsdecrement  J,  0,019 


I       250 
,  47,63 

0,0369 
I     0,0081 

0,029 


300 
58,05 
0,0237 
0,0085 

0,015 


Dämpfung  electrischer  B^sonataren. 

Tabelle  XL 

Kreisförmiger  Besonator. 

C  =  16,0;     Q  =  0,102  cm;     Tj  «  0,0049  Ohm. 
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Länge  des  Resonatordrahtes  in  cm                   200 

250 

300 

Schwingungsdauer  d.  Resonators  in  10~^sec    40,49 

46,07 

52,00 

Gesammtdecrement  d                                        0,0314 

0,0237 

0,0846 

Joule'sches  Decrement  dj                                 0,0034 

0,0035 

0,0086 

Strahlungsdecrement  ö,                                     0,028 

0,020 

0,031 

Tabelle  XH. 

Quadratischer  Resonator. 

C  =  16,0  ;     Q  -  0,102  cm;     r»  =  0,0049  Ohm. 

Länge  des  Resonatordrahtes  in  cm                    200 

250 

'       800 

Schwingungsdauer  d.  Resonators  in  10"^  sec    39,17 

44,97 

40,88 

Gresammtdecrement  d                                        0,0232 

0,0213 

0,0378 

Joule'sches  Decrement  Öj                                 0,0036 

0,0037 

0,0038 

Strahlungsdecrement  d,                                     0,020 

0,018 

0,034 

Xange^  tlta  HescmaZordjxihtes  ul  aii/. 
Fig.  3. 

Der  Anschaulichkeit  wegen  sind  die  Resultate  in  Fig.  3 
graphisch  zusammengestellt. 
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8. 


Diese  Tabellen  zeigen,  dass  die  Dämpfung  ioiierhalb  der 
untei'suchteii  Grenzen  sehr  bemerkenswerthen  Veränderungen 
unterworfen  ist  Besonders  anflallig  ist,  dass  keine  der  Tabellen 
eine  beständige  Zu-  oder  Abuabme  von  S^  mit  wachsender 
Drahtlänge  zeigt,  sondern  jede  Reihe  von  d^  enthält  ein  sehr  aus- 
geprägtes Maximum  oder  Minimum  in  der  Nähe  mfn  1^=^250  cm. 

Die  Thatsache,  dass  es  nicht  nur  eine  maximale^  sondern 
auch  bei  dickeren  Drahten  eine  minimale  Dämpfung  giebt,  ist 
vielleicht  am  meisten  bemerkenswerth,  und  man  fragt  sich 
nnwillki'irlich»  ob  nicht  die  Existenz  entweder  des  Maximums 
oder  des  Minimums  von  der  Anwesenheit  systematischer  Ver- 
such sfeliler  oder  von  örtlichen  Verhältnissen  bedingt  ist  Der 
einzige  systematische  Fehler,  der  möglicherweise  zu  einer 
solchen  Erklänmg  Anlass  geben  könnte,  wäre  ein  Fehler  in 
derjenigen  Curve,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  Wellen- 
länge und  Abstand  der  Oscillatorplatten  angiebt  Nun  Hegt 
aber  eine  Abweichioig,  wie  die  hier  erforderliche,  weit  ausser 
den  Versuchsfehlern  in  der  Bestimmung  der  Wel leolängen, 
und  ausserdem  liegen  ja,  z,  B.  die  Schwingungsdauem  der 
Resonatoren  in  Tab.  X  und  XI  einander  so  nahe,  dass  xum 
grössten  Theil  dieselben  Wellenlängen  bei  der  Construction 
der  ßesonanzcurven  verwendet  wurden^  und  doch  hat  die  eine 
Reihe  ein  sehr  deutUches  Minimum^  die  andere  ein  ebenso 
ausgeprägtes  Maximum.  Ebensowenig  lassen  sich  die  obigen 
Verhältnisse  aus  der  Anwesenheit  von  Metallmassen  oder  Draht- 
leitungen erklären,  denn^  wie  früher  erwähnt,  wurden  bei  den 
Resonanz  versuchen  alle  solche  aus  dem  Laboratorium  entfernt. 

Es  steht  also  fest,  dass  fiämmtliche  untersuchte  Resona- 
toren ein  Maximum  oder  Minimum  in  der  Nähe  von  /=250  cm 
liaben.  Es  soll  nun  untersucht  werden,  in  welcher  Weise 
diese  kritischen  Stellen  von  der  Drahtdicke  abhängen.  Zuerst 
ist  es  auffällig,  dass  die  Amplitude  des  Maximums  mit 
wachsender  Drahtdicke  abnimmt,  bis  sie  bei  einem  Durch- 
messer von  etwa  0,13  cm  Null  und  bei  noch  dickeren  Drähten 
negativ  wird»  d.  h.  bei  einer  gewissen  Drahtdicke,  etwa  0,13  cm, 
geht  das  Maximum  in  ein  Minimum  über.  Die  Vergleichung 
der  Tabellen  XI  und  XII  einerseits  und  IX  und  X  ander- 
seits scheint  darauf  zu  deuten,  dass  das  Minimum  für  {?  =  0,1 
hei  einer  kleineren  DrahtUlnge  eintriflrt  als  das  Maximum  ftlr 
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^  =  0»U4.  Es  geht  weiter  hervor,  dass  das  Maximum  oder 
MiDimum  der  kreisförmigen  Eesoo&toren  bei  etwas  grösseren 
Werthen  von  /  fallen,  als  die  der  quadratistbeii  Leiter.  End- 
lich soll  es  nur  bemerkt  werden,  dass  das  Maximum  für  f>  =  0,02 
bei  kleinerer  Länge  als  dasjenige  für  (>  ^  0,04  fällt 

Es  ist  aber  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Lage  der  Maxima 
oder  Minima  nur  eine  Function  von  der  Länge  und  Dicke 
des  Kesonatordrahtes  ist,  oder  ob  sie  auch  von  der  Capacität 
und  somit  von  der  Schwingungsdauer  abhängig  ist.  Die  Beant* 
wortung  dieser  Frage  wird  von  den  Tabellen  VIH  und  IX 
gegeben.  Diese  beiden  Tabellen  zeigen  nämlich,  dass  für 
C^  16,0  und  C=  8J  das  Maximum  bei  derselben  Drahtlänge, 
etwa  /=  270  cm,  fällt,  und  wir  dürfen  aus  diesem  Umstand 
den  Schluss  ziehen,  dass  die  Laf/e  emett  Marimums  oder  Mini- 
mums  von  der  Capacität  und  somit  von  der  Schwingungsdauer 
unabhängig  ist. 

Einige  weitere  Schlüsse  sind  wohl  aus  den  obigen  Ver- 
suchen kaum  zu  ziehen,  weil  das  untersuchte  Intervall  fUr 
eine  eingehende  Discussion  zu  klein  ist.  Es  lässt  sich  also 
nicht  entscheiden,  wie  sich  die  Dämpfung  bei  sehr  grosser 
oder  sehr  kleiner  Länge  des  Resonatordrahtes  verhält,  ob  sie 
sich  radlichen  und  von  Null  verschiedenen  Grenz  werthen  nähert 
oder  ob  sie  wirklich  gegen  Null  oder  die  Unendlichkeit  geht; 
und  zwar  sollte  in  diesem  Falle  die  Grenze  Null  werden,  wenn 
ein  Maximum  vorhanden  ist,  und  andererseits  sollte  sie  unend- 
lich werdet^  wenn  die  Dämpfung  ein  Minimum  hat.  Es  scheint 
aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  eine  Veränderung  von  dem 
Durchmesser  des  Resonaturdrahtes  auf  die  Grenz werthe  der 
Dämpfung  einen  solchen  durchgreifenden  Einfluss  ausüben 
sollte.  Es  liegt  da  die  erste  Annahme  viel  näher,  dass  die 
Dämpfung  sich  in  beiden  Fällen  endlichen  und  von  Null  ver- 
schiedenen Grenzwerthen  nähert,  obgleich  auch  dieser  Hypo- 
these eine  theoretische  Begründung  fehlt.  Die  Möglichkeit  ist 
überdies  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Ausdruck  für  d\  eine 
periodische  Function  von  den  Dimensionen  des  Resonator- 
drahtes sein  kann,  und  zwar  scheint  die  Thatsache,  dass  so- 
wohl Maxiraa  als  Minima  vorkommen,  für  eine  solche  Annahme 
zu  sprechen.  Die  Frage,  welche  dieser  Möglichkeiten  der 
Wahrheit  entspricht,  lasse  ich  jedoch  offen,  da  mit  Hülfe  der 
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obigen  Versuche  nichtB  mit  Bestimmtheit  gesagt  werden  kann, 
das  zu  ihrer  Lösung  beitragen  könnte, 

0.  Abbflngigkeit  der  Strahlung  von  der  geometrischen  Form 

des  ResoDatorB, 

Es  fragt  sich  endlich,  ob  und  in  welcher  Weise  die 
Energieausstrahluüg  von  der  geometrischen  Form  des  Reso- 
nators abhängig  ist,  d.  h.  ob  die  eine  oder  andere  Form  für 
die  Strahlung  besonders  gtinstig  ist,  sodass  also  der  Uebergang 
von  einer  Form  in  eine  andere  Aalass  zu  einer  vermehrten 
oder  verminderten  Energieausstrahlung  giebt  Die  Vergleichung 
der  Dämpfung  der  „offenen**  Resonatoren  mit  derjenigen  der 
„geschlossenen'*  bietet  dann  das  grösste  Interesse  dar*  Leider 
sind  bisher  keine  Messungen  von  der  Strahlung  geradliniger 
Resonatoren  ausgellihrt,  aber  die  theoretischen  Berechnungen 
Planck's,  durch  einen  Versuch  mit  einem  Oscillator  von 
Bjerknes  annäherungsweise  verificirt,  zeigen  eine.  IJämpfuTtg 
(etwa  OßÖ),  die  unter  übrigens  vergleichbaren  Ferhaltimsen  viel 
grosser  ist  als  diejenige  der  kreisförmigen  Resonatoren,  für  welche 
der  grösste  von  mir  gefundene  Werth  0,083  betrug. 

Die  Vergleichung  der  kreisförmigen  Leiter  mit  deo  quadra- 
tiachen  scheinen  darauf  zu  deuten,  dass  die  Dämpfung  ver- 
schiedener Formen  von  geschlossenen  Resonatoren  denselben 
oder  wenigstens  analogen  Gesetzen  folgt,  und  dass  weiter  die 
Dämpfung  kreisförmiger  und  quadratischer  Resonatoren  von 
derselben  Grössenordnung  ist;  doch  scheint  es,  als  ob  die 
kreisförmigen  Resonatoren  ©in  wenig  stärker  gedämpft  wären 
als  die  quadratischen. 

Endlich  habe  ich  einige  Versuche  mit  Resonatoren  ge- 
macht, deren  Draht  quadratförmig  gebogen  war^  aber  wo  die 
untere  horizontale  Seite  des  Quadrates  von  einer  Schrauben- 
linie ersetzt  war.  Die  Seitenlänge  jedes  Quadrates  betrug  50  cm, 
der  Durchmesser  des  Drahtes  0,043  cm  und  der  Widerstand 
gegen  constanten  Strom  von  1  m  des  Drahtes  ö,U275  Ohm. 
Die  Capacität  des  Condensators  war  8,1  electrostatische  Ein- 
heiten. Die  untersuchten  SchraubenUnien  wai*en  drei  mit 
einem  Durchmesser  der  Schraube  von  1,1  cm  und  bez.  25, 
50  und  75  Windungen  auf  50  cm.  Die  zugehörigen  Draht- 
längen   waren    266,    359   und    450  cm.     Für  die   Berechnung 
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der  Selbstinductioiiscoefficienten  habe  ich  mich  der  Thomson*- 
schen  Formel  filr  die  Periode  electrischer  Schwingungen  be- 
dient.    Die  Resultate  sind  in  Tab.  XIH  enthalten. 


Tabelle 

xra. 

Anzahl  Windungen 

!     25 

50 

75 

Länge  des  Resonatordrahtes  in  cm 

266 

359 

450 

Schwingongsdaaer  des  Resonators  in 

10~^sec 

30,41 

36,00 

40,97 

Gesammtdecrement  d 

0,0774 

,0,0708 

0,0577 

Joole^sches  Decrement  dj 

0,0084 

0,085 

0,0090 

Strahlnngsdecrement  d. 

0,069 

0,062 

0,049 

Es  zeigt  sich  also,  dass  diese  Decremente  von  derselben 
Orössenordnung  wie  die  obigen  die  für  geschlossene  Resona- 
toren gefundenen  sind,  und  weiter,  dass  die  Strahlung  bei  etwa 
80  Windungen  ein  Maximum  erreicht.  Es  lässt  sich  also  der 
Schluss  ziehen,  dass  für  geschlossene  Resonatoren  die  Dämpfung 
durch  Strahlung  von  derselben  Grössenordnung  ist,  und  dass 
das  Vorhandensein  von  Spitzen  oder  Windungen  in  der  Leitung 
keine  andere  Veränderung  in  der  Dämpfung  hervorruft,  als 
diejenige,  welche  durch  die  Aenderung  von  der  Länge  der 
Schwingungen,  von  dem  Selbstinductionscoefficienten  und  der 
Schwingungsdauer  bedingt  wird. 

VI.   ZasammenfasBung  der  Resultate. 

L  Es  lässt  sich  die  Dämpfung  eines  geschlossenen  Hertz'- 
schen  Resonators  mit  Hülfe  der  von  Bjerknes  vorgeschlagenen 
electrometrischen  Methode  bestimmen.  Doch  muss  man  zu- 
sehen, dass  der  Abstand  zwischen  Oscillator  und  Resonator 
so  gross  ist,  dass  die  Dämpfung  sich  constant  hält,  wenn  der 
Abstand  vergrössert  wird. 

2.  Das  so  bestimmte  Gesammtdecrement  eines  im  Luft- 
räume oder  im  Vacuum  isolirten  Resonators  lässt  sich  als 
eine  Summe  von  zwei  Gliedern  schreiben:  Decrement  durch 
Entwickelung  Joule'scher  Wärme  und  Decrement  durch 
Strahlung.  Keine  Energieabgabe  an  die  Molecüle  der  um- 
gebenden Luft  findet  bei  massigen  Spannungen  statt. 
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3,  Die  Dämpfung  durch  Wärmeeßtwickeliing  lässt  siel 
mit  Hülfe  der  alten  Electrodjmamik  berechnen.  Von  der 
Temperatur  des  Resouatordrahtes  kann  als  wahrBcheiBÜch 
hervorgehoben  werden,  dass  bei  kleinen  SpannuDgeo  keine  be- 
trächtliche Erhöhung  derselben  stattfindet,  gondern  dass  der 
\^^iderBtand  unter  Voraussetzung  von  Zimmertemperatur  b^ 
rechnet  werden  darf. 

4»  Mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  durch  Strahlung 
lassen  sich  die  Hertz 'sehen  Resonatoren  in  zwei  Categorien 
zerlegen:  „offene"  (geradlinige)  und  ,, geschlossene**  Leiter, 
deren  Dämpfung  sowohl  ihreü  Gesetzen  als  ihrer  Grösse  ge- 
mäss ausgeprägte  Verschiedenheiten  darbietet.  Am  stärksten 
gedämpft  sind  die  geradlinigen  Resonatoren,  welche  auch  den 
einfachsten  Gesetzen  zu  folgen  scheinen.  Die  Dämpfung  aller 
Resonatoren  nimmt  mit  wachsender  Capacität  ab.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  von  der  Länge  des  ■ 
Resonatordrahtes  scheinen  dagegen  die  Verhältnisse  viel  ver- 
wickelter zu  sein,  und  lassen  sich  mit  Hülfe  des  obigen 
Beobachtungsmateriales  nicht  gesetzmäasig  präcisiren, 

Stockholm,  Högskola,    Mai  1897. 

(füjigegaBgen  2.  December  1697.) 


8.    Veber  die  Lntermichuni^ 

der  Sehmingttngmi  eines  Hertz* Mchmi  OselUatorH 

durch  das  Abmessest  interfeHrentler  Drahtwellen; 

von  Alfred  Ekätröm. 

1.  Indem  wir  denselbeü  Weg  wie  V.  Bjerknes  in  seiner 
Abhandlung  ,,üeber  den  zeitlichen  Verlauf  von  Schwingungen 
im  primäi*en  Hertz 'sehen  Leiter**^)  einschlagen,  gehen  wir  von 
der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Schwingungen  im  Hertz 'sehen 
primären  Leiter  nach  demselben  Gesetze  verlaufen  wie  die- 
jenigen der  Pendelschwingungen  im    widerstehenden  Medium: 


(1) 


A.e 


\m\2n  l^  +  ay 


Weiter  setzen  wir  voraus,  dass  der  Ausdruck  der  Wellen- 
bewegung, die  diese  Schwingungen  in  einem  unbegrenzten  und 
widerstandslosen  Leitungsdrahte  hervorbringen,  also  geschrieben 
werden  kann: 


(2) 


A.e 


T        ^  L 


9in 


2.(1-J+*)], 


WO  L  die  Wellenlänge  und  x  die  von  einem  bestimmten  Aus- 
gangspunkte gemessene  Drahtlänge  ist. 

Bjerknes  gelangt  in  seiner  Abhandlung  zu  folgendem 
Resultate,  dass  wenn  die  Wellen  (2)  eine  einfache  ReÜexion 
erfahren  und  man  in  verschiedenen  Abständen  x  von  dem  Be- 
äexionspunkte  electrometrische  Messungen  vornimmt  und  weiter 
X  als  Abscisse  und  den  Electrometerausschlag  als  Ordinate 
ansetzt,  man  eine  Curve  erhält  —  die  Interferenzencurve  — 
deren  Gleichung  nach  geeigneter  Parallelverscbiabung  des 
Coordinatensystemes  also  geschrieben  werden  kann: 


1)  V.  Bjerkned,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891. 
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(3) 


J=ü.e      i" 


sin  (  2  »  '  +  Ä }  I 


(4)  >-=t- 

Die  Interferenzencurve  hat  also  eiue  Wellenlänge ,  die 
die  HUfte  der  Wellen  (2)  ist  Sieht  man  von  diesem  Unter* 
schiede  des  Maassstabes  als  etwas  Unwesentlichem  ab,  so 
kann  das  Resultat  in  folgendem  einfachen  Satze  formuUrt 
werden : 

1.  Die  hiterferenzenctirve  am  Ende  eines  sehr  langen  Drahtes 
kann  ah  eine  gTaphiscke  DarsteUnng  von  der  Form  des  H  elleji^ 
ruyes  (2)  betrachtet  werden  oder  aU  eine  graphische  Darstellung 
t)on  dem  Fer laufe  der  Schwingungen  (t)  eines  Hertz* scheu  Os- 
ciäatoTs* 

2.  Wenn  man  diese  üntei^snchungen  vollführt  und  die 
Gleichung  der  Interferenz encurve  nicht  nur  am  Ende  des 
Drahtes,  sondern  im  ganzen  Drahte  finden  will,  entstehen 
lange  Rechoungen,  die  man  jedoch  vollständig  dnrchföbren  kann 
und  die  zu  überraschend  einfachen  Resultaten  führen.  Ich 
will  nur  einige  Sätze,  die  für  die  praktische  Ausführung  und 
quantitative  Verwerthung  von  Versuchen  dieser  Art  grosse 
Bedeutung  haben,  anführen.  Für  die  Ausführung  der  Rech- 
Dungen  verweise  ich  auf  meine  Inaugural-Dissertation.^) 

Im  Folgenden  bedeute  l  die  Drahtlänge,  x  den  Abstand 
des  Messinstrumentes  vom  Anfange  M  des  Drahtes,  wo  der 
Oscillat^r  angebracht  ist,  y  den  Abstand  vom  Ende  h\  sodass 
X  -\-  y  ^  l.  Als  Messinsti^ument  kann  ein  Eiectrometer  ver- 
wendet werden^  oder  die  bekannten  von  verschiedenen  Phy- 
sikern benutzten  bolometrischen  oder  thermoelectrischen  Vor- 
richtungen. Dagegen  haben  unsere  BWmeln  keine  Gültigkeit 
ftlr  die  Hertz' sehen  Funkenmessungen,  Wie  oben  sei  L  die 
Länge  der  vom  Oscillator  ausgehenden  Wellen,  A  die  Hälfte 
dieser  Wellenlänge,  y  das  logarithmische  Decrement.  An  beiden 
Drahtenden  werden  Reflexionen   von  derselben  Natur   voraus- 


1)  A.  £k ström,  Gm  teohei]  för  elekfriBka  svängningär  i  metall- 
tridar,  framkAliade  genom  eii  Hertz'  odkiUator.  Stockholm  Central- 
TryckCTiet,    1Ö9T, 


^her  Oiciuator\ 

geaetztf  bei  beiden  entweder  mit  oder  ohne  Phasen verlust* 
Die  Amplitude  der  WelJen  soll  bei  der  Reflexion  am  Draht- 
anfange  im  Verbal tniss  1  :  m  vermindert  werdeo,  bei  Retlexion 
am  Drahtende  im  Verhältniss  1 ;  n.  Die  Verminderang  der 
Amplitude  durch  Leitnngswiderstand  im  Drahte  dagegen  wird 
vernachlässigt.  Die  Gleichung  der  Interferenzen  kurve  wollen 
wir  im  Folgenden  immer  in  der  möglichst  einfachen  Form, 
die  man  nach  einer  Parallelverschiebung  des  Coordinatensystemea 
erhält,  schreiben.  Die  Ordinate  der  Interferenzencurve  ist  also 
ganz  wie  in  (2)  nicht  der  Ausschlag  des  Messinstrumentes 
selbst,  gondern  dieser  Ausschlag  ist  um  eine  gewisse  additive 
Constante  vermindert 

3.  Wir  setzen  zuerst  voraus,  dass  die  Drahtläuge  /  constant 
sei.  X  und  y  dagegen  variabel  Das  Messinstrumeot  werde 
also  längs  des  Drahtes  verschoben,  oder  was  dasselbe  ist,  der 
Draht  werde  an  dem  Messinstrumente  vorbeigescboben. 

Die  Gleichung  der  Interferenzencurve  kann  unter  diesen 
Voraussetzungen  also  geschrieben  werden: 

(5)  J^lAe''^''  sm{2n^  +  h)  +  mne^  ä' '.  sin{27r*  +  A)h 

wo  A  eine  Constante  ist,  deren  Werth  in  der  Regel  entweder 
sehr  nahe  an  0  oder  n  /  2  liegt.  Welcher  Werth  zu  benutzen 
ist,  bangt  von  der  Natur  der  Retlexion  und  von  der  benutzten 
Messungsmethode  ab. 

Der  Satz  I  kann  dui'ch  folgenden  allgemeinen  Satz  er- 
setzt werden : 

II,  I/ie  Curvey  die  das  H  eUensystem  ffraphUch  darstelU^ 
zeichne  man  zuerst  mit  dem  Drahtende  N  als  Äusganyspunkt  und 
darnach  zeichne  man  dieselbe  Curve  mit  ver^minderter  Amplitude 
im  Verhältniss  l:mn^  wobei  man  den  Drahtanfang  M  als  Aus- 
gangspunkt nintmL  fFenn  man  die  Ordiiiaten  dieser  beiden  Curven 
addirt,  erhält  man   die  vollständige  Interferenzencurve  (5), 

4.  W^enn  dieDrahtlänge  l  so  gross  ist,  dass 


verschwindend  klein  ist  im  Verhältniss  zur  Einheit,  so  haben 
die  beiden  Glieder  in  Formel  (5)  verschwindend  kleine  Wellen 
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in  der  N&he    vom   Mittelpunkte    des   Drahtes   und   die   Cunre 
erhält  ein  Aussehen,  das  durch  Fig.  1  angedeutet  wird. 

Bei  dem  Drahtende  N  giebt  die  Interterenzencurve  eine 
gi'apMsche  Darstellung  von  der  Form  der  Oseillator wellen  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  Satze  1;  und  gleichzeitig  giebt  die 
Curve  am  Anfange  M  des  Drahtes  ein  gleiches  graphisches 
Bild  von  den  Wellen,  nur  mit  einem  im  Verhältniss  \:mn 
verminderten  Maassstabe  der  Ordiuaten. 

Wir  können  also  den 
Satz  I  durch  folgenden 
vervollständigen,  der  den 
Begriff  langen  Draht  exact 
detinirt. 

IIL    Satz   I  ist  ffültiff, 
wenn  die   Drahtlänge  l  so 
gross  ist^  dass  e  ^  'y/^^^  - '  ver^ 
schwindend  klein  ist  im  Ver- 
gleich mit  der  £i^eit* 
5.    Eine  unmittelbare  Anwendung    dieses    Satzes    ist    die 
Bestimmung  des  geometrischen  Mittels  der  KeflexionsconstantÄn 
m  und  n. 

Bezeichnen  wir  durch  ./  und  J^  die  Ordinaten  der  Inter- 
ferenzencurve  in  gleichem  Abstand  vom  Drahtanfang  und 
Drahtende  bez,,  so  wird 

(6)  m«  =  -^- 

oder  wenn  der  Symmetrie  zufolge 


Fig.  l. 


gesetzt  werden  kann: 
(6') 


m 


m  =  n 


-fi- 


6.  Wenn  der  Draht  kürzer  ist,  sodass  c-^yy^At.;  oj^ht 
vernachlässigt  werden  kann,  so  verliert  die  CuiTe  die  einfache 
Eigenschaft  eine  unmittelbare  graphische  Darstellung  der 
Oscillatorwellen  zu  geben.  Erstens  bemerken  wir,  dass  die 
Maxima,  bez.  Minima,  nicht  äquidistant  sind,  den  Fall  aus- 
genommen, dass  die  Drahtlänge  /  eben  eine  ganze  Anzahl 
Wellenlängen  X  enthält.  Die  Bestimmung  der  Wellenli 
des  Oscillators  mus5  darum  bei  Versuchen  mit  kurzem 


I 


I 


sahl  von  I 
ienlänge  ■ 
i  Drahte    I 


Hertif scher  Oscillator, 
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mit  grösster  Vorsicht  vorgenommen  werden  und  die  vollständige 
graphische  Darstellung  des  Wellensystemes  kann  erst  indirect 
erreicht  werden,  indem  man  die  zwei  einfachen  Curven  auf- 
sucht, die  zu  einander  addirt  die  experimentell  gefundene 
Interferenzencurvc  giebt. 

7.  Die  oben  erwähnten  Resultate  sind  nur  gültig,  wenn 
die  Drahtlänge  constant  ist.  In  dieser  Form  ftihrte  Rubens^) 
die  ersten  Versuche  dieser  Art  mit  kurzer  Drahtleitung  aus, 
längs  deren  ganzen  Länge  eine  Bolometervorrichtung  verschoben 
werden  konnte,  und  Bjerknes*)  seine  entsprechenden  Versuche 
mit  langen  Drähten  und  electrometrischen  Messungen  nur  in 
der  Nähe  des  Drahtendes. 

Fast  bei  sämmtlichen  der  zahlreichen  Versuche  in  dieser 
Richtung,  die  später  gemacht  worden  sind,  hat  man  fest- 
stehende Messinstrumente  in  Verbindung  mit  einer  verschieb- 
baren Brücke  verwendet.  Die  Wellen  pflanzen  sich  dann  in 
einem  Drahte  von  veränderlicher  Länge  fort. 

Man  hat 

ar  =  c  =  const. 
und 

y  =  /  —  c  =  var. 

Der  Einfachheit  wegen  setzen  wir  die  Reflexionsverluste 
bei  den  Drahtenden  unendlich  klein,  d.  h.  m  und  n  sehr  nahe  1. 

Die  Rechnung  zeigt  dann,  dass  die  Gurve,  die  heraus- 
kommt, sehr  wesentlich  von  derjenigen  bei  constanter  Draht- 
länge verschieden  ist.  Man  findet  nämlich  folgende  Gleichung 
der  Curve: 


(7)/ 


=  kS,. 


•(p-i)-r 


P^i 


Sin 


2p7tl  +2(;>-i)^  [  +  ä]. 


Hier  ist  k  eine  Grösse,  die  approximativ  als  constant  be- 
trachtet werden  kann  und  deren  Werth  in  der  Regel  ent- 
weder sehr  nahe  0  oder  ;i/2  liegt. 

Wenn  wir  jedes  Glied  dieser  Reihe  durch  eine  Curve 
darstellen,  so  kann  jede  dieser  Curven  als  eine  graphische 
Darstellung  der  Schwingungen  des  primären  Leiters  betrachtet 


1)  Bubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  154.  1891. 

2)  1.  c. 
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werden,  nur  mit  verschiedenem  Maassstabe  der  Onlinateti  und 
Äbscissen, 

Die  Wetleolängen  der  successiven  Curven  nehmen  in  bar* 
moniscber  Reihe  ab,  während  die  Amplituden  der  Welleo  in 
geometrischer  Reihe  abnehmen,  deren  Quotient  e'^^^-  ist,  und 
fangen  diese  Curven  mit  verschiedenen  Phasen  an,  die  vom 
Parameter  c  und  von  der  jedenfalls  approximativ  constanten 
Gfrösse  k  abhängen» 

Wenn  die  Ordinaten  aller  dieser  Curven  summirt  werden, 
erhält  man  die  Curve,  die  durch  die  Experimente  gefunden 
wird. 

Die  also  gefundene  Curve  hat  Maxima  und  Minima,  die 
bez,  äquidistant  in  dem  gegenseitigen  Abstände  'A  Hegen.  Im 
Gegensatz  zu  der  Curve  (5)  kann  diese  Curve  also  zm*  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  unmittelbar  verwendet  werden, 
während  die  vollständige  Darstellung  der  Wellen  des  Oscillators 
erat  bei  einer  eingehenderen  Analyse  der  Ciii*ve  gefunden 
werden  kann. 

Wir  erhalten  natürlich  ein  ganz  ähnliches  Resultat,  wenn  wir 


und 


y  =  e  —  const 
X  =  i  ^  c  =  var. 


setzen. 

8-  Dm  die  Bedeutung  unserer  Resultate  besser  zu  über- 
sehen, betrachten  wii*  zuerst  den  extremen  Fall,  dasa  der  Ab- 
stand c  zwischen  dem  Anfange  des  Drahtes  und  dem  Mess» 
insti^umente  so  gross  ist^  dass  die  Grösse  e-'y'^'^  im  Vergleich 
zur  Einheit  verschwindet»  Die  Reibe  (7)  wird  dann  auf  das 
erste  Glied  reducirt: 


(8) 


.;  =  A\  e     ^     sin 


und  wir  kommen  zur  Formel  (3)  zurück. 

in.  *Suchen  mr  die  Interferenzencurve  bei  Fersuchen  mit 
einem  Brühte  van  variabler  Länge^  so  finden  wir  eine  graphische 
iJarstelluny  der  OscillatorweUen  unter  der  Bedingung,  dass  der 
Abstand  c  zwischen  dem  Anfange  des  Drahtes  und  dem  Mess^ 
htsirumenie  so  gross  ist^  dass  tf-<yM>«  im  Vergleich  mit  der  Einheit 
verschwindend  isL 
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9.  Wenn  dagegen  v  kleiner  als  dieser  Grenzwerth  ist,  m 
musB  man  mehrere  Glieder  der  Reihe  (7)  mitnehmen,  und  die 
Interferenzencurve  wird  dann  so  zu  sagen  eine  verfälschte 
Abbildung  der  OsciUatorwellen  darstellen,  die  leicht  fehlerhafte 
Schlussfolgerungen  über  <lie  Natur  der  wirklichen  OsciUator- 
wellen veraDlasaen  kann. 

Nimmt  man  nämlich  an,  dass  die  Oacillatorschwingungeii 
Dicht  aus  einlachen  Pendelschwingungen  (1)^  sondern  aus  zu- 
sammengesetzten Schwingungen  mit  Grund  ton  und  harmoni- 
Bchen  Ohertönen  bestehen,  so  wird  das  entsprechende  Wellen- 
system im  extremen  Falle,  wo  entweder  c  oder  /  gross  ist, 
eine  Interferenzencurve  von  der  Form  (7)  geben,  nur  dass  die 
Constanten  der  successiven  Glieder  von  der  Natur  des  Oscil- 
lators  abhängen  würden,  anstatt  von  dem  Parameter  r.  In 
ähnlicher  Weise,  wie  man  auf  Grund  der  Versuche  über 
Multipelresonanz  hat  schliessen  wollen,  dass  der  Oscillator 
Wellen  von  allen  möglichen  Längen  aussende,  konnte  man 
hier  nach  harmonischer  Analyse  einer  Interferenzencurve  von 
der  Form  (7)  zu  dem  Schlüsse  geführt  werden,  dass  die 
Schwingungen  in  einem  Hertz'schen  Oscillator  aus  Grundton 
von  harmonischen  Obertönen  begleitet  bestehen, 

Folgende  Resultate  müssen  darum  hervorgehoben  werden: 

IV.  Eine  auf  ^ewohttUche  Heise  mit  variabler  DrahÜänge 
ffefnndene  Jnterferenzmicurve^  van  einem  Oscillator  mit  Pendel- 
schwinffungen  hervorgebracht^  wird  in  der  Regel  eine  solche  Form 
haben j  die  unter  etwas  veränderten  Versuchshedingungen  iwn  einem 
Oscillator  hervorgebracht  wird,  des  seit  Schwingungen  aus  Grund- 
ton  und  harmonischen  Obertönen  bestehen*  Um  xu  finden^  welcher 
Fall  vorliegt  y  muss  man  den  Parameter  c  variiren.  Solange 
lariationen  von  c  Veränderungen  der  Form  der  Interferenzen- 
curve  hervorbringen,  liegen  scheinbare  Obertone  vor,  ohne  dass 
man  etwas  Bestimmtes  über  objective  vom  Oscillator  ausgehende 
Ober  töne  schliessen  kann,  ff  enn  die  Interferenzencurve  für  grosse 
fierthe  von  c  die  Form  (8)  annimmt,  kommen  keine  solchen  Ober- 
iöne  vor. 

Die  Frage  von  Obertönen  in   einem   Hertz 'sehen  Oscil- 
lator ist  durch  Versuche,    die  P*  Drude  ^)   neulich  angestellt 


1)  P.  Drude,  Arch.  dea  sdeoce«  phys.  et  natur.  3.    Mai  1897. 
Ann.  tl,  PhfA.  n.  Oltem.    N.  F.    64.  21 
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hat,  acttiell  geworden,  Versuche,  die  jedoch  nicht  von  Messung 
der  Interferenzencurre  abhängen.  Indessen  könnte  es  nach 
Analogie  mit  den  hier  oben  erwähnten  ßesultaten  sehr  nahe 
liegen  aeznnebmen,  dass  die  Schlnsafol gerungen  von  Dnide 
auch  eine  Täuschung  wären. 

Um  jedem  Missveratändnisa  vorzubeugen,  müssen  wir  noch 
hervorheben,  dass  die  hier  entwickelte  Theorie  nicht  auf  einer 


V4 

^ 

'%J 

Curve  L 


Curve  IIL 


Fig.  2 


hinreichend  allgemein-gültigen  Grundlage  ruht,  um  die  Ex- 
perimente von  Drude  zu  umfassen.  Wir  haben  hier  immer 
vorausgesetzt,  dass  die  Oscillatorschwingungen  von  Form  (1) 
Wellen  von  Form  (2)  hervorbringen,  während  wii*  von  den 
möglichen  Eigenschwingungen  des  Drahtes  und  den  damit 
zusammenhängenden  Resonanzphänoman,  die  Drude  beob- 
achtet, und  die  nothwendigerweise  in  einem  hinreichend  kurzen 
Drahte  auftreten  müssen,  gänzlich  abgesehen  haben.     Es  mag 
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wohl  noch  zu  früh  sein,  sich  auszusprechen,  welche  Resultate 
eine  vollständige  Durchführung  unserer  Theorie  in  dieser 
Sichtung  geben  würde. 

10.  Die  Tier  Gurven  in  Fig.  2  illustriren  vier  Grund- 
tjpen  der  Interferenzencurven  von  der  Form  (7)  flir  den 
Fall,  dass  man  hinreichend  grosse  Annäherung  erreicht 
durch  Mitnehmen  von  nur  zwei  Gliedern  der  vollständigen 
Reihe.  Jede  dieser  Curven  geht  aus  der  vorigen  hervor,  wenn 
die  Länge  c  um  >l/4  vermehrt  wird. 

Ich  habe  mit  electrometrischen  Versuchen  direct  verificirt, 
dass  man  durch  eine  passende  Wahl  von  c,  die  die  Formel  (7) 
zu  den  beiden  ersten  Gliedern  reducirt  verlangt,  wirklich  In- 
terferenzencurven von  diesen  Typen  erhält,  wenn  auch  eine 
vollständige  geometrische  Gongruenz  nicht  erreicht  wurde. 
In  diesen  Versuchen  war  die  Wellenlänge  A  =  5m  und,  um 
die  verschiedenen  Typen  herzustellen,  habe  ich  bei  der  Curve 

I.     c=  jÄ  =  3»/^m, 
n.     c  =  J  A  =  5 
m.     c  =  J  A  =  67, 

IV.     e=;A^-2V, 

gesetzt. 

Dass  die  Uebereinstimmung  nicht  ganz  genau  wird,  mag 
wohl  möglicherweise  von  objectiven  vorliegenden  Obertönen 
abhängen.  Aber  die  Ursache  kann  auch  näher  liegen,  theils 
dass  unsere  Theorie,  wie  oben  erwähnt,  in  der  Weise  unvoll- 
ständig ist,  dass  die  Eigenschwingungen  des  Drahtes  vernach- 
lässigt worden  sind,  theils  dass  das  Electrometer  mit  seiner 
Capacität  Störungen  hervorbringen  darf,  die  auch  nicht  in 
unserer  Theorie  betrachtet  worden  sind. 

Untersucht  man  in  dieser  Hinsicht  die  Interferenzencurven, 
die  verschiedene  Physiker  gefunden  haben,  so  wird  man  die- 
selben in  der  Regel  auf  eine  dieser  Typen  zurückführen 
können.     Also  gehören  die  von  Barton  ^)  und  Yule*)  gefun- 

1)  Barton,  Wied.  Ann.  53.  p.  513.  1894. 

2)  Ynle,  Wied.  Ann.  60.  p.  742.  1898. 
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denen  Curven  dem  Typus  IV  an,  während  die  von  Drude  *) 
dem  Typus  II  angehören.  Jedoch  hat  keiner  dieser  Phy- 
siker Variation  des  Parameters  c  vorgenommen,  sodass  wir 
nach  dem  Satze  IV  bestimmte  Schlussfolgerungen  machen 
können. 

1)  Abhandl.  d.  k.  sftchs.  G  eselisch.,  math.-phyB.  Klasse,  23. 
(Eingegangen  28.  December  1897.) 


?>,    lieber  das  Breehunffsvermögen 
mit  FUissiffkeiten  getrünkten  ffffdrophun«; 
von  Johann  Stschegiayeuu 

1,  Hydrophan  ist  ein  weisslicher  trüber  Körper,  welcher 
dem  Opale  ähnlieb  aussieht;  er  ist  wenig  durchsichtig,  sogar 
in  dünnen  Schichten,  hat  aber  die  Fähigkeit  Flüssigkeiten,  in 
welche  er  eingetaucht  wird,  einzusaugen,  wobei  die  Trübung 
sehr  rasch  verschwindet  und  die  Substanz  ganz  hell  und  durch- 
sichtig wird;  aus  der  Flüssigkeit  genommen,  wird  der  Hydro- 
phan in  der  Luft  bald  wieder  trübe. 

Der  Process  des  Tränkens  des  Hydrophans  mit  Flüssig- 
keit  und  der  Verdampfung  derselben,  sowie  eigenthümliche 
dabei  auftretende  Erscheinungen  sind  von  Reusch  ^)  be- 
sehrieben worden;  unter  anderem  macht  Reusch  darauf  auf- 
merksam, dass  der  mit  Flüssigkeit  getränkte  Hydrophan  ein 
grösseres  Brechungsvermögen  als  der  trockene  hat.  Kr  hat 
den  Brechungsexponenten  eines  trockenen  Hydrophan prismas 
zu  L368,  des  mit  Wasser  getränkten  zu  1,443 ,  des  mit  Alkohol 
getränkten  zu  1,451  bestimmt  Dieselbe  Erscheinung  hatten 
früher  Haidinger^  am  Hydrophan  und  Brewster^}  am  Taba- 
schier  beobachtet.  Reu  seh  sucht  nun  diese  merkwi^rdige  That- 
sache  dmxh  die  Annahme  zu  erklären"^),  dass  die  vom  Hydro- 
phan angesaugte  Flüssigkeit  durch  tue  Wirkung  der  capillaren 
Kräfte  verdichtet  und  damit  ihr  Brechungsexponent  ge- 
steigert wird* 

2.  Für  meine  Beobachtungen  benutzte  ich  zuerst  ein 
kleines,  12  mm  hohes  Hjdrophanprisma^  welches  den  Bre- 
chungswinkel 31^41'  hatte  (Prisma  I).  Hydrophan«  obgleich 
er  sehr  porös  ist,  lässt  gut  spiegelnde  Flächen  schleifen  und 
stehen  daher  der  Bestimmung  des  Brechungswinkels  des  Prismas 


1)  Keusch,  Pogg,  Aiiü.  124,  p.  431,   1865, 

2)  Haidinger»  Jahrbuch  der  k.  L  geolog.  Reich sanetalt  Wien.    8* 
p.   177.   liibl. 

3)  Brewöter,  L  c. 

4)  Reuflch,  l  e.  p.  446, 
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mit  dem  Gauss' scheD  Ociilare  keine  Schwierigkeiten  im  Wege, 
Später  war  ich  dank  der  Liebenswürdigkeit  des  Hrn«  Prof, 
Dr.  Oberbeck  im  Stande  mit  dem  Prisma  (Prisma  II),  mit 
welchem  Keusch  seine  Beobachtungen  gemacht  hatte,  meine 
Ergebnisse  nochmals  zu  controlireo. 

3.  Meine  ursprünglichen  Versuche  hatten  qualitativen 
Charakter  und  bestanden  im  Folgenden.  Ein  Trog  mit  plan- 
paraUelen  Wänden  wurde  auf  dem  Tischchen  des  Spectro- 
metera  normal  zu  den  aus  dem  Collimatorrolire  ausgehenden 
Lichtstrahlen  eingestellt.  Er  wurde  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt,  dann  wurde  das  Hydrophanpriama  in  den 
Trog  eingesenkt.  Nachdem  das  Prisma  mit  der  Flüssigkeit 
vollsUlndig  getränkt  war,  beobachtete  ich  die  Ablenkungen 
des  Strahles.  Aus  den  Beobachtungen  an  einer  Reihe  von 
Flüssigkeiten  mit  möglichst  voneinander  verschiedenen  Bre- 
chungsexponenten (1,333  bei  Wasser  bis  1 J4S  bei  Methylen- 
Jodid)  hat  es  sich  gezeigt,  dasa  die  Ablenkungen  bei  schwach 
brechenden  Flüssigkeiten  nach  dem  dicken  Ende  des  Hydro- 
phanprismas, bei  den  stark  brechenden  nach  der  brechenden 
Kante  bin  stattfinden*  Der  Brechungsexponent  des  getränkten 
Hydrophans  ist  folglich  im  Falle  der  schwach  brechenden 
Flüssigkeiten  grösser  als  der  der  umgebenden  Flüssigkeit;  im 
Falle  der  stark  brechenden  Flüssigkeiten  ist  er  dagegen 
kleiner.  Durch  Interpolation  der  Ablenkungsgrössen  lässt  sich 
der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit  berechnen,  in  welcher 
das  Hydrophanprisma  keine  Ablenkung  hervorbringt;  es  ist 
mir  in  der  That  gelungen,  kaum  merkliche  Ablenkung  des 
Strahles  zu  beobachten,  indem  ich  mich  einer  Mischung  aus 
29  Proc.  Toluol  und  71Proc.  Alkohol  mit  dem  Brechungsexponen- 
ten ca.  1,46  bediente;  in  diesem  Falle  ist  folglich  das  Brechungs- 
vermögen des  getränkten  Hydrophans  dem  der  umgebenden 
Flüssigkeit  gleich.  Es  hat  sich  ausserdem  gezeigt,  dass  zwei 
Mischungen,  welche  aus  verschiedenen  Flüssigkeiten  bestehen, 
gleich  wirken,  wenn  ihr©  Brechungsexponenten  gleich  sind 
(z.  B.  86  Proc.  Benzol  +  14  Proc.  Chloroform  und  46  Proc. 
Schwefelkohlenstoff  -|-  54  Proc.  Alkohol);  es  sind  also  bloss 
die  optischen  BÜgenachaften  der  Flüsaigkeit  von  Einfluss, 

Diese  Beobachtungen  lassen  vermuthen,  dass  Hydrophan 
und    Flüssigkeit   in    eine    dermaassen    enge    Berührung    mit- 


I 
I 
I 
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einander  kommen,  dass  die  optischen  Eigenschaften  derselben 
sich  saperponiren,  wie  es  im  Falle  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeiten  oder  im  Falle  der  Lösung  eines  starren  Köi-pers 
in  einer  Flüssigkeit  vorkommt.  Wie  homogen  diese  „Mischung** 
ist|  kann  man  daraus  ersehen,  dass  das  Spaltbild  durch  das 
getränkte  Prisma  ganz  deutlich  ei^cheint,  ohne  durch  Beugungs- 
erscheiBungen  stark  entsietit  zu  werden.  Als  der  wahre  Bre- 
chuAgsexponent  des  Hydrophans  ist  bei  dieser  Voraussetzung 
der  zu  betrachten,  welchen  die  Flüssigkeit  hat,  deren  Bre- 
cbungsexponent  dem  des  mit  ihr  getränkten  Hydrophans  gleich 
ist;  im  Folgenden  bezeichne  ich  diesen  Werth  durch  uy.  Von 
diesem  Standpunkte  aus  ist  der  trockene  Hydrophan  als  eine 
Mischung  zn  betrachten , 
welche  aus  Hydrophan  und 
Luft  besteht 

Die  weiteren  Beobach- 
tungen haben  nicht  nur  diese 
Vermuthung  bestätigt,  son- 
dern auch  gezeigt  y  dass  die 
Landolt^  sehe  Formel  %  wel- 
che aus  den  Brechuogsexpo- 
nenten  der  Bestandtheile 
die     der     Mischungen     oder 


Fig.  1. 


Losungen  berechnen  lässt,  in  diesem  Falle  anwendbar  ist. 

4,  Nachdem  ich  mich  an  einem  trockenen  Hydrophan- 
prisma überzeugt  hatte,  dass  das  Sinusgesetz  Gültigkeit  hat, 
wurde  zu  den  Bestimmungen  der  Brechungsexpouenten  die 
folgende  Versuchsanordnung  benutzt  Das  Hydrophanprisma 
war  an  die  dem  Collimatorrohre  zugekehrte  Wand  des  Troges 
mit  einer  Feder  angepreset;  der  Trog  wurde  immer  auf  dem 
Tischchen  des  Spectrometers  so  eingestellt,  dass  der  Licht- 
strahl in  das  Hydrophanprisma  streng  normal  eintrat  Die 
Spalte  des  CoUimators  w^ar  mit  Natriumlicht  beleuchtet.  Der 
Strahl  sollte  somit  durch  ein  System  von  zwei  Prismen  hin- 
durchgeben, dessen  Spitzen  entgegengesetzt  gerichtet  waren. 
Da   aber   die  Wände  des  Troges    nicht    vollkommen    parallel 


1)  Landolt,  Pogg,  Ann.  123.  p.  595.  1864;    vgl  auoh  WüUner, 
ehrbuch  der  Experimentalphygik.  2.  p.  153.  187Ö. 
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waren,  sonderD  einen  Winkel  vun  4'  miteinander  machten, 
dessen  Spitze  dieselbe  Richtung  wie  die  Spitze  des  Hydro- 
phanprisraas  hatte,  so  war  der  Brechungswinkel  des  flüssigen 
Prismas  r/-'  nm  4'  kleiner  als  der  des  Hydrophan prismas  ff, 
sodass  (f*  =  (p  —  A*  war. 

Der  Gang  des  Strahles  ist  fiir  den  Fall ,  dass  die  Flüssig- 
keit einen  grösseren  Brechungsexponenten  als  der  mit  ihr  ge- 
tränkte Hydrophan  hat,  in  Fig*  1  schematisch  dargestellt, 
um  den  Brechnngsexponenten  A'  des  letzteren  zu  berechnen, 
benutzte  ich  die  Gleichungen: 

Bin  vp      np 
^^'  rin^  "^  IV  ' 

fltu  d 

(2) 


sin  ß 


=  n^, 


wo 


und  np  der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit  ist» 

Im  Falle,  wo  die  Flüssigkeit  einen  kleinereu  Brechungs- 
exponenten als  der  Hydrophan  hat»  wird  der  Strahl  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  abgelenkt;  für  die  Bestimmung  des 
Winkels  a  ist  dann  die  Formel 

a  ^tp'  +  ß 
zu  gebrauchen. 

Der  Winkel  rV  wird  unmittelbar  gemessen;  aus  der  Glei- 
chung (2)  wird  der  Winkel  ß  berechnet.  Durch  dessen  Ad- 
dition zu  dem  Winkel  (f.\  bez.  Subtraction  von  demselben  ist  a 
zu  bestimmen;  endlich  lässt  sich  durch  die  Einführung  von  a 
in  die  Gleichung  (1)  der  Brechungsexponent  i\  finden. 

Der  Nonins  des  Spectrometers  lässt  10"  ablesen;  die 
Schwankungen  der  einzelnen  Ablesungen  bei  jeder  Beobach- 
tung um  den  Mittelwerth  betragen  auch  selten  mehr  als  10". 
Die  Veränderungen  des  Winkels  S  bei  den  verschiedenen 
Reihen  der  Beobachtungen  an  derselben  Flüssigkeit  sind  wohl 
vorzugsweise  auf  Temperaturschwankungen  zurückzuführen, 
obgleich  man  suchte,  die  Flüssigkeit  immer  möglichst  auf  15** 
zu  halten. 

Die  Resultate  der  Bestimmungen  von  A  für  die  beiden 
Prismen  I  und  II  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammen- 
gestellt. 
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Prisma  L     Brecbiingawiiikel  <jr  =  '^"41 


Wasser 
fi- 1,3334 


Aceton 


Benz.  HO«/,» 
+  Alkoh.10V, 
fi=l,3625[    «-  1,4055 


Benzol 


Schwefel- 
kohleoöt 
n  =^  1,5064  fi»  1,6319 


Methylen- 

Jodid 
»1=1,7437 


1,8317 

1,2318 
1,2274 
1,2312 
1,2274 
1,2265 
1,2327  I 


1,3958 

1,3958 
1,3962 
1,3965 
1,3962 
1,3962 


i,4tia 

1,4113 
1,4105 
1,4104 
1,4109 
1,4109 


1,4910 

1,4311 
1,4309 
1,4305 
2,4805 


mttel  1,2297  r  1,8961  (  1,4108  '   1,4308 


1,4628 
1,4821 

1,4817 
1,4818 
1,4819 
1,4818 

1,4817 
1,4819 


1,5410 
1,5410 
1,5411 
1,5407 

1,5409 
1,5409 

l  ,5409 


1,5971 
1,5968 
1,5969 

1,5971 
U5969 


1,5970 


PriBma  II,     Brechungswinkel  fp 

-=  42^*  35'. 

Luft 

«-1,0000 

WsMer 
H- 1,8884 

AcetoD 
ft  =  1,3685 

BeQ2,  30^,, 
+  Alkoh.70V, 

fi- 1,4055 

Benzol 
«•  =  1,5064 

Schw«?fel- 
kohkualoff 
n^  1,6319 

1,868 

1,4342          1,4403 
1,4344          1,440H 
1,4344         1,4404 
t,4S44          1,4399 
1,4400 

1,4482 
1,4481 
1,4481 
1,4482 

1,4682 
1,4685 
1,4685 
0,4687 

1,4903 
1.4901 
i;49U 
1,41*11 
1.4906 
1,4905 

Mittel  1,868  |  l,484i  |  1,4402  i   1,4482 


1,4685 


1,4906 


5*  Wenn  die  Decimalen    des  Brechungsexponenten  N  des 
getränkten  Hydrophans    als  Ordioaten   und   die   der  betiefl'en- 
den  Fltisaigkeiten  als  Abscissen  aufgetragen  werden,  so  ergiebt  * 
sich  eine  gerade  Linie,  deren  Gleichung 
(3)  t/  =  b  +  ax 

ist.  Aus  den  Beobachtungßresnl taten  sind  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  b 
xiad  a  berechnet: 

für  das  Prisma  1    b^  0,2321  ,     a  =  Ü,49I4, 

lür  das  Prisma  II  b  =  0,3713,     a  =  0,19. 

b  stellt  die  Decimalen  des  Brechungsexponenten  des 
trockenen  Hydrophans  in  der  Luft  dar.  Der  ftlr  das  Prisma  I 
berechnete  Werth    1/2321    stimml   mit  dem  unmittelbar  beob- 
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achteten  —  1,2297  ziemlich  gut  überein.  Das  Prisma  IL 
welches  einen  grossen  Brechungswinkel  von  42^  35'  hat,  ist  im 
trockenen  Zustande  so  undurchsichtig,  dass  es  unmöglich  war 
den  Brechungsexponenten  für  das  Natriumlicht  zu  bestimmen; 
mit  dem  weissen  Lichte  konnte  ich  jedoch  den  Brechungs- 
exponenten für  den  gelben  Theil  des  Spectrums  gleich  1,368 
finden.  Diese  Zahl  ist  der  berechneten  1,11713  ziemlich  nahe; 
sie  stimmt  auch  mit  der  für  dasselbe  Prisma  von  Reusch 
gefundenen  ganz  überein. 

Auf  Grund  der  Werthe  von  ^  und  a  kann  man  die  Flüssig- 
keit bestimmen,  welche  denselben  Brechungsexponenten  w^, 
wie  der  mit  ihr  getränkte  Hydrophan,  hat»  Setzen  wir  in  der 
Gleichung  (3)  x  =  ^,  so  ergiebt  sich  für  «if: 


I 


T  = 


1  -  a 


=  «^  "  1 ; 


durch  Einfuhrung   der 
kommt  man  daraus: 


betreffenden  Werthe   von   b  nud  a 


42^-/ 


für  das  Pnsma  I     nu  =  1,4564, 
für  das  Prisma  II  n^^  1,4584. 

6.  Wenn  wir  nach  der  autgesteltten  Hypothese  annehiflen, 

dass  der  mit  der  Flüs- 
sigkeit getränkte  Hy- 
drophan ebenso  wirkt, 
wie  eine  Mischung,  w^el- 
che  aus  Flüssigkeit  und 
trockenem  Hydrophan 
mit  dem  Brechungs- 
exponenten ub  besteht 
und  dass  sein  BrechungB- 
exponent  N  nach  der 
Landolt*Bchen  Formel 


v  / 


Fig.  2. 


(4) 


{nu-\)h  +  {nr-  \)f={N^  1)(ä+/') 


berechnet  werden  kann,  wo  h  mid  /'  die  Volumina  des  Hydro- 
phans und  der  Flüssigkeit  sind,  so  stellt  der  CoefBcient  a  der 

Gleichung  (3)  das  Verbäitniss  des  Volumens  /"  der  eingesaugten 
Flüssigkeit  zum  Gesammtvolumen  A  +  /*dar. 


I 
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TSu  ist  aus  Fig.  2  zu  ersehen,  dass 


CL  SS  • 


n«—  1 


ist;  auf  Grund  der  Mischungsformel  (4)  haben  wir  weiter 
^  («ly  -  1) h  +  0»^  - JO/^  ('•hj:^ ^)_^         '^ 

Das  Verhältniss  fjh+f  kann  man  experimentell  bestimmen, 
falls  das  Volumen  der  von  dem  Prisma  eingesaugten  Flüssig- 
keit und  Gesammtvolumen  bekannt  sind.  Aus  den  durch 
Wägen  gemessenen  Werthen  von  /"und  h+f  habe  ich  folgende 
Werthe  von  a  berechnet: 

für  das  Prisma  I    a  =  0,492, 
für  das  Prisma  11  ar=0,20. 

Wenn  wir  die  Brechungsexponenten  N  aus  diesen  Werthen 
von  a  und  den  aus  der  Gleichung  (8)  bestimmten  Werthen 
von  ub  nach  der  Mischungsformel  (4)  berechnen  und  mit  den 
Beobachtungszahlen  vergleichen,  so  bekommen  wir  eine  ge- 
nügende üebereinstimmung,  wie  es  aus  den  nachstehenden 
Tabellen  zu  ersehen  ist. 

Priama  I.     <jp  »  81«  41' ;    «^  =  1,4564. 


a       !    Luft    '  Walser    Aceton  '  Benzol  SO«/,    3^^    Schwefel- 
1                              j+Alkoh.70«/o                 kohlenst 

Methylen- 
Jodid 

«ob. 

Ber. 

J 

0,4920|'     1,2297      1,8961 

0,4914|!     1,2318      1,8959 

,  -  0,0006!] + 0,0021 1  -  0,0002 

1,4108           1,4808 

1,4102           1,4814 

-0,0006'      +  0,0006 

1,48191       1,5409 

1,4810,       1,5427 

-0,0009   -f  0,0018 

1,5970 

1,5977 

+  0,0007 

Prisma  II.     <p  -  42«  35';     n^  =  1,4584. 

Beob. 

Ber. 

J 


0,20 

0,19 

-  0,01 


Luft 


Wasser    i   Aceton 


Benzol  80  0/0 
+  Alkoh.70Vo 


Benzol 


Schwefel- 
kohlenst 


1 


1,4906 
1,4981 


1,368  1,4344'  1,4402  1,4482  1,4685 
1,3667  1,4334  1,4892  I  1,4478  1,4680 
0,0018  -  0,0010  I  -  0,0010  I   -  0,0004  |  -  0,0005  |  -  0,0025 

Die  üebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  ist  ftLr  das  Prisma  I  besser,  als  für  das  Prisma  11; 
man  könnte  es   vielleicht   durch   den  umstand  erklären,  dass 
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das  Prisma  II  nur  wenig  Flüssigkeit  einsaugt,  wodurch  die 
experimentelle  Bestimmung  von  a  viel  an  Genauigkeit  verliert. 

Es  wird  somit  die  Annahme,  dass  der  mit  Flüssigkeit 
getränkte  Hydrophan  sich  optisch  wie  eine  Lösung  verhält, 
durch  die  üebereinstimmung  der  auf  dieselbe  sich  stützenden 
Berechnungen  mit  den  Beobachtungen  bestätigt.  Sehr  kleine 
Theilchen  heterogener  Körper  können  also  dermaassen  dicht 
aneinander  angeschlossen  sein,  dass  diese  Körper,  ohne  ihre 
Individualität  einzubüssen,  eine  optisch  homogene  Substanz 
bilden. 

Es  sei  mir  zum  Schluss  gestattet.  Hm.  Prof.  Dr.  Braun, 
auf  dessen  Anregung  und  unter  dessen  Leitung  ich  die  vor- 
liegende Arbeit  ausgeführt  habe,  meinen  wärmsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Strassburg  i.  E.,   Physik.  Institut,  24.  December  1897. 

(Eingegangen  27.  December  1897.) 


lü,  Motatimtsäiüperäion  und  Temperatur coefftHent 
des  Quarzes;  von  JS,  G  um  lieh, 

(^ittbei)uDg  aus  der  Physikaliach-techniachen  HeicliBanstalt.) 


I.    Rotatlonsdispersioii  des  Quarzes. 

L  Die  Lichtquellen» 
Die  Ratationadisperaion  des  Quarzes  wurde  bisher  liaupt- 
sächlich  von  Soret  und  Sarasin^)  bestimmt,  und  zwar  anter 
Benutzung  der  Broch'schen  Methode  mittels  Sonneolicbtes 
sowie  mittels  der  ultravioletten  Linien  des  Cadmiums  für  das 
ausgedehnte  Spectralgebiet  von  Z  =  760 ju^  bis  zu  l  ^  214  fuji; 
Mr  das  infrarothe  Ende  des  Spectrums  liegen  u.  a.  mehrere 
Beobachtungen  von  Carvallo^)  und  von  Don  gier')  vor,  die 
mit  dem  Thermoelement  bez.  dem  Bolometer  ausgeführt  wurden. 
Andere  Messungen  der  Drehung  des  Lichtes  durch  den  Quarz 
bei  Anwendung  wohldefinirter  künstlicher  Lichtquellen  existiren 
bisher  fast  ausschliesslich  für  Natriumlicht*);  hierbei  hat 
namentlich  die  Anwendung  des  von  Lippich  verbesserten 
Halbschatten princips  eine  recht  beträchtliche  Genauigkeit  zu 
erzielen  gestattet  Der  Grund  dafür,  dass  diese  Messungen 
nicht  auch  noch  auf  anderes  monochromatisches  Licht  aus- 
gedehnt wurden,  ist  wohl  hauptsächHch  darin  zu  suchen,  dass 
die  Mehrzahl    der   zu  Gebote  stehenden   Lichtquellen  für  ge- 


ll Boret  und  Sara  Bin,  Snr  la  polarisatton  rotatoire  du  quartz. 
Gen^ve  1882. 

2}  Carvallo,  Compt  rend.  lU.  p.  288,  1692. 

B)  Dongier,  Compt.  rend.  125.  p.  228.  1897* 

4)  Stefan,  Sitzungsber,  d.  k,  k.  Gesellach.  d.  Wisaenach.  zu  Wien 
60.  p.  880.  1864;  Pogg.  Ann.  122.  p.  6S1.  1864;  Joubert,  Compt.  rend. 
S7.  p.  497.  1878;  Mascart,  Ann.  de  r^cole  normale  (2J  1*  p.  20tS.  1872; 
V.  Lang,  Hitzungöber.  d.  k.  k.  Gesell  seh.  d.  Wiaftcnach.  «u  Wien  71. 
p.  707;  74*  p.  209;  Pogg.  Ann.  l»ß*  p.  422.  1975;  Soret  und  Saraain, 
1.  c;  Lippich,  Sitzaijgabür.  d.  k.  k.  Ge^elbch.  d.  WiBsenßch.  zn  Wien 
9Ö*  p.  716.  1890:  GuoiUeh,  Wiasenschaftl.  Abh.  d.  Phys.-techn.  Reichs- 
anst&lt  2*   p.  20K    lSit&  und  Zeitschr.  f.  Instnimeütenk.  16.  p.  97.    1896» 
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nauere  Messungen  nicht  intensiv  genug  war.  Seit  Einführung 
der  A rons 'sehen  ^)  Quecksilberlampe,  namentlich  in  der  für 
Messungszwecke  geeigneten  Lu  mm  er 'sehen*)  Form,  verfügt 
man  jedoch  über  eine  Anzahl  sehr  beller  Linien  verschiedener 
Wellenlänge,  und  es  war  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben, 
die  Bestimmung  der  Rotationsdispersion  wenigstens  für  den 
grössten  Theil  des  sichtbaren  Spectrums  mit  monochroma- 
tischem Lichte  auszuführen.  Die  Quecksilberlampe  liefert 
Äift?iptsächlich  die  Linien  X  =  579,  577,  546,  436  ^^  in  grosser 
Helligkv5*it;  als  brauchbar  erwiesen  sich  ausserdem  noch  X  =  492 
und  405  jUjU.  -  Da  es  wünschenswerth  erschien,  die  ziemlich 
grossen  Lücken  iW  Grün  und  Blau  auszufüllen,  versuchte  ich 
die  Herstellung  inteHtfi^ver  Cadmiumlinien  durch  Füllung  der 
Quecksilberlampe  mit  Cac^iumamalgam^  und  erhielt  auf  diese 
Weise  u.  a.  die  Linien  X  =  ^9  und  480  jk^k,  die  an  Intensität 
allerdings  hinter  den  hellsten ^vQuecksilberlinien  beträchtlich 
zurückstehen,  aber  doch  bei  Anwef^dung  eines  grösseren  Halb- 
schattens noch  wohl  zu  verwenden  sifad. 

Für  das  rothe  Ende  des  Spectrums  ^raigten  sich  brauch- 
bar: die  rothe  WasserstoflFlinie  X  =  656  jmju,  di^ren  Intensität 
genügt,  wenn  man  die  Capillare  der  Geissler'atf^hen  Röhre 
yerhältnissmässig  eng  wählt  und  als  Electroden  an  Stelle  der 
noch  vielfach  benutzten  kurzen  Aluminiumdrähte  ziemlich 
grosse  Spiralen  verwendet;  ausserdem  die  rothe  Lithiumlinie 
;i  s=  671 /lijEi,  die  durch  Einführung  gegossener  Stangen  aus 
Lithiumcarbonat  in  die  Spitze  des  Linnemann'schen  Knall- 
gasgebläses erzeugt  wurde.  Verschiedene  Versuche,  noch  einige 
andere  Linien,  z.  B.  die  rothe  Rubidium-,  die  rothe  Kalium - 
und  die  blaue  Strontiumlinie  nutzbar  zu  machen,  misslangen, 
da  die  Intensität  derselben  nicht  hinreichend  gesteigert  werden 
konnte,  während  die  Verwendung  der  recht  hellen  grünen 
Thalliumlinie  für  den  vorliegenden  Zweck  weniger  Interesse 
hatte,  da  sie  in  der  Nähe  der  grünen  Quecksilberlinie  liegt, 
deren    Benutzung   nach  jeder  Richtung  hin  vortheilhafter  ist. 


1)  Arons,  Wied.  Ann.  47.  p.  767.  1892;  58.  p.  71.  1896. 

2)  Lummer,  Zeitschr.  f.  Instnimentenk.  15.  p.  294.  1895. 

3)  Gumlich,  Wied.  Ann.    61.   p.  401.    1897;    Zeitschr.  für  Instru- 
mentenk.  17.  p.  161.  1897. 
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2.  Der  PolarisfttionBapparat. 

Der  zu  den  Messungen  benutzte  Apparat  beruht  auf  einem 
von  L  um  Hier")  gefuudeuen  Halbschattenprincip :  Man  ver- 
silbert die  Hypotetiusenfläche  eines  rechtwinkeligen  Reflexions- 
pnsmas  aus  möglichst  spannungsfreiem  Glase,  nimmt  von  dem 
Silberbelage  mehrere  Streifen  senkrecht  zur  Pnsmenkaute  weg 
und  setzt  das  Prisma  so  vor  ein  Nicnl,  dass  das  polarisirte, 
durch  eine  Katheten  fläche  eintretende  Licht  die  Hjpotenusen- 
Häche  unter  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion  trifft  und  so- 
mit, vom  Metallbelag  und  total  von  der  Glasfläche  reflectirt, 
durch  die  zweite  Kathetenfiäche  wieder  austritt.  Diese  Stellung 
des  Prismas  findet  man  leicht  dadurch,  dass  man  das  reflectirte 
Licht  auf  einem  weissen  Schirme  auffängt  und  das  Prisma 
solange  dreht,  bis  das  von  den  verschiedenen  Feldern  reflectirte 
Licht  gleich  hell  erscheint»  Steht  nun  die  Polarisationsebene 
des  Nicols  (Polarisators)  vertical,  bildet  sie  also  mit  der  Re- 
flexionsebene das  Azimuth  90 '%  so  ist  auch  das  gesamrate 
reflectirte  Licht  geradlinig,  und  zwar  senkrecht  zur  Reflexions- 
ebene, polarisirt;  ein  parallel  zu  der  letzteren  gestelltes 
Analysatornicol  wird  also  kein  Licht  durchlassen.  Dreht  man 
dagegen  den  Polarisator  um  einen  kleinen  Winkel  &  aus  der 
Verticalebene  heraus,  so  bleibt  zwar  das  von  den  belegten 
und  den  un belegten  Feldern  reflectirte  Licht  polarisirt.  aber 
die  Polarisationsebenen  liegen  symmetrisch  zur  Verticalebene, 
die  Felder  repräsentiren  also  Halbschattenfelder,  die  den 
Halbschatten  Winkel  2  &  einschliessen*  Bei  kleinem  Halbschatten 
ist  die  Polarisation  praktisch  als  nahezu  linear  anzusehen,  bei 
grösserem  Halbschatten  macht  sich  die  infolge  der  Metall- 
eflexion  stets  vorhandene  Ellipticität  bemerkbar  und  beein- 
htigt  naturgem&ss  dementsprechend  die  Emptindlichkeit  der 
Einstellungen.^)  Aus  den  in  Tabelle  p,  345  angegebenen  wahr- 
cheinlichen  Fehlern  einer  Einstellung  lässt  sichersehen,  welch© 
Ämpfindlichkeit  unter  den  gegebenen  Verauchsbedingungen  er- 
reicht wurde. 


5*  '-^'^ 
^^eäe 
^^cl 


f 

IC 


1)  L«mmer,  Zeitschr,  f.  InBtromentenk,  lo.  p,  293.   IÖ95. 

2)  Vgl  auch  Lippich,  Sitzungaber.  d.  k,  k.  Gcaellacli.  d.  WiB««ni*ch. 
Wien  105,  p.  353.  1896, 
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Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  das 
Reflexionsprisma  namentlich  vor  einseitiger  Erwärmung,  etwa 
durch  Anfassen  mit  der  Hand  etc.,  zu  schützen  hat,  da  sonst 
abnorme  Spannungsverhältnisse  und  infolgedessen  Erschei- 
nungen von  Doppelbrechung  auftreten,  die  eine  ungleichmässige 
Beschattung  des  Feldes  zur  Folge  haben.  Solche  Störungen 
machen  sich  jedoch  hauptsächlich  bei  kleinem  Halbschatten 
von  einem  Grad  und  darunter  bemerkbar,  der  ja  wegen  der 
relativ  geringen  Intensität  der  monochromatischen  Lichtquellen 
nur  ausnahmsweise  zur  Verwendung  kommen  kann. 


Die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des  von  mir  benutzten 
Aufbaues  ist  in  der  Figur  dargestellt:  der  im  Brennpunkt  der 
Linse  L  stehende  Spalt  S  wird  durch  die  Quecksilberlampc  Q 
oder  das  aus  dem  Li nnemann 'sehen  Gebläse  kommende  Licht 
erleuchtet;  die  Strahlen  verlassen  die  Linse  also  nahezu  parallel, 
werden  durch  das  im  Minimum  der  Ablenkung  stehende 
Prisma  P  zerlegt  und  fallen  auf  den  Polarisator  N.  Die  Ent- 
fernung zwischen  Prisma  und  Polarisator  ist  so  gross  gewählt, 
dass  das  dem  regulären  Strahlengang  angehörende  Licht  durch 
einen  vor  dem  Nicol  N  stehenden,  in  der  Figur  nicht  ange- 
gebenen Spaltscliirm  ausgeschnitten  werden  kann;  nöthigenfalls 
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wurde  die  Dispersion  noch  durch  ein  zwischengeschaltetes, 
geradsichtigeH  Prisma  erhöht.  Das  so  annähernd  gereinigte, 
aus  dem  Nicol  austretende  palarisirte  Licht  lallt  auf  das  oben 
beschriebene  Reflexioni^prisma  E,  durchsetzt  die  auf  dem 
Stativ  //  befindliche  Quiir/.platte  und  gehingt  zu  dem  mit  dem 
Theilkreise  T  verbundenen  Änaljsatornicol  J,  ^)  Hinter  diesem 
befindet  sich  eine  zweite  Linse,  welche  in  ihrem  Brennpunkt 
ein  Bild  des  Spaltes  S  entwirft,  das  dnrch  eine  Lupe  beobachtet 
werden  kann.  Ein  an  derselben  Stelle  angebrachter,  regulir- 
barer  Oculari?palt  gestattet,  dies  Bild  wiederum  auszuschneiden 
und  so  eine  neue,  vollkommenere  Reinigung  des  Lichtes  her- 
beizuführen.^) Das  nöthigenfalls  duixh  eine  vorgesetzte  Concav- 
linse  unterstützte  Augo  sieht  nun  mittels  des  als  Lupe  wir- 
kenden Fernrohrobjectivs  das  Halbschattenfeld  des  Refiexions- 
prismas  scharf. 

Die  Fassung  des  Analysators  J  kann  auf  einem  mit  dem 
Theilkreise  verbundenen  Cylinder  gedreht  werden^  sodass  sich 
jede  beliebige  Stelle  der  Theüung  zur  Messung  benutzen  lässt. 
Die  (Trobeinstellung  des  Theilkreises  erfolgt  durch  Handgriffe, 
dlie  Feiueinstellang  durch  xwei  Schrauben  verschiedener  Gang- 
höhe, von  denen  die  eine  oder  die  andere  je  nach  der  Grösse 
des  Halbschattens  bez.  der  hierdurch  bedingten  Empfindlichkeit 
verwendet    wurde*     Die    mikro metrische    Ablesung   des    durch 

1 1  Bei  den  lichtsch wachen  Linien  am  rotben  und  violetten  Ende  de» 
Speftnims  war  daa  zum  Aufsuchen  des  richtigen  Strahlenp^nges  auf  einem 
Papierechirm  autVefan^eTie  LichtbÜiidel  nicht  mehr  wahrnehmhar.  Mi 
half  öiir  beim  rotheu  Ende  dadurch,  das**  ich  zuüÄchiit  zur  annähernden 
Jostirutig  die  von  einem  Zirkon plättchen  im  KnaUga*»ge blase  ausgesandten 
Strahlen  von  nahezu  derselben  Brechbarkeit  wie  Hu  und  Lia  benutzte; 
für  die  blauen  und  violetten  Strahlen  bewährte  sich  ein  Platinbaryum- 
cjanürschirin, 

2|  Auch  bei  dieaer  doppelten  Reinig'uiig  de»  Lichtes  massten  alle 
stören  ien  Urhaehen  öor|2frältig  vermieden  werden,  welehe  infolge  von 
Beugung  oder  Brechwufj  irn  rejculären  Strahlengange  das  durch  den  Oeu- 
lareimlt  aiiHgeaonderte  Licht  hätten  verunreinigen  können»  B*?i spie Ib weise 
spielen  Kritzer  auf  der  Collimatorliuee^  Reflexe  an  deren  Fassung^  kleine 
lnhomogenität€D  im  zerteilenden  Prisma  etc.  die  Rolle  von  leuchtenden 
Punkten,  die  ein  aecundäre«  Spectrum  hervorbringen,  daa  »ich  über  das 
primäre  lagert  und  eine  abnorme  Färbung  der  Quarzes  hervorbringt 
Durch  geeignete  Vorsieh t^^maassreg ein  wurde  derartiges  fremdea  Lieht 
welrhes  die  Einstellungs^enauigkeit  verringern  und  die  gemeeaenen 
Drehuiigswerthe  falschen  würde,  beaeitigt 

Ana.  d.  Phyt.  u.  Chum.     N,  F.    64.  22 
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kleine  Glühlämpchen  erleuchteten  Theiikreises  ergab  ohSe 
Schätzung  6".  Das  Ausrichten  der  Quarzpliitten  wurde  durch 
mehrere  am  Stativ  S  angebrachte  Schrauben  ermöglicht  und 
durch  das  Zusammenfallen  des  von  vorne  beleuchteten  Ocular- 
spaltes  mit  seinem  Spiegelbilde  couüolirt.  Neben  der  Quarz-  _ 
platte  befand  sich  ein  Thermometer,  das  mit  dem  Fernrohr  f 
abgelesen  wurde*  Da  die  dickeren  Quarzplatten  den  Tempe- 
raturschwankungen im  Zimmer  langsamer  folgen,  als  da« 
Thermometer,  so  wurde ^  um  eine  angenäherte  Ueberein- 
stimmung  zu  erzielen,  das  Therm ometergefäss  je  nach  der 
Dicke  der  Platten  in  ein  bis  drei  concentrische  Glashlillen 
eingeschlossen,  Vorgesetzte  Schirme  verhinderten  eine  directe 
Einwirkung   der  Lampen  sowie  des  Beobachters. 

Die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  und  also  auch  die 
Empfindlichkeit  des  Apparates  hängt  natürlich  von  der  Breite 
des  leuchtenden  Spaltes  ab;  diese  letztere  wird  aber  wieder 
durch  die  Nothwendigkeit  beschränkt,  die  der  benutzten  Lichtart 
benachbarten  Spectrallinien  auszuschliessen»  So  musste  bei- 
spielsweise hei  Beobachtung  mit  den  beiden  gelben,  sehr  dicht 
nebeneinander  hegenden  Quecksilberhnien  X  =  579  und  511  fifi 
trotz  Einführung  eines  stark  dispergireoden,  geradsichtigen 
Prismas  die  Spaltbreite  recht  gering  gewählt  werden.  Dasselbe 
gilt  von  der  violetten  Linie  l  =  iOofiftf  in  deren  Nachbarschaft 
sich  eine  etwas  weniger  helle  Linie  Ä  =  40Sjtejw  befindet;  hier 
musste  man  sogar  der  starken  Absorption  halber  auf  die  Ver- 
wendung eines  zweiten  Prismas  verzichten. 


3.  r>ie  Quarzplattfii. 
Von  den  vier  zur  Verfügung  stehenden  Quarzplatten  stammte 
die  dickste  aus  der  Schweiz,  die  drei  übrigen  aus  Brasilien; 
die  dünnste  Platte  drehte  links,  die  übrigen  rechts.  Die  Axen- 
fehler  \nirden  nach  der  vom  Verlasser  beschriebenen  Interferenz- 
melhode^)  ermittelt;  sie  liegen  innerhalb  massiger  Grenzen,  so- 
dass eine  merkliche  Fälschung  des  Resultates  durch  den  Axen- 
fehler  nicht  zu  befürchten  ist,  Die  Dicke  der  Platten  wurde 
auf  dem  Comparator  und  mit  dem  Sphärometer  bestimmt;  die 


1 


M  G  um  lieh,  WiÄS^DRcb.  Abh.  d.  Phys.-techn.  BeicbsÄnst  2.  p.  212. 
1895;    Zeitschr.  f.  Ijiatrumenteiik,  10,  p.   lOK  1896, 
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Schweiz 


4.    Gang  der  Messungeu* 

Bei  den  Dreliungsmessungen  wurde  bei  kleinem  Halb- 
schatten und  infolge  dessen  hinreichender  Empfindlichkeit  die 
feinste  Schraube  zum  Einstellen  benutzt  Da  dieselbe  keinen 
merklichen  todten  Gang  besaas,  so  verfuhr  mau  so,  dass  man 
die  Schraube  rasch  hintereinander  vor-  und  zui-ückdrehte,  bis 
das  eine  Mal  das  obere,  das  andere  Mal  das  untere  Feld  in 
eben  noch  erkennbarer  Weise  dunkeler  erschien,  und  stellte 
sodann  dem  Gefühl  nach  auf  die  Mitte  dieses  Intervalls  ein.  Die 
bei  grösserem  Halbschatten  verwendete  Schraube  von  grösserer 
Ganghöhe  besass  dagegen  einen  sehr  starken  todten  Gang; 
man  musste  deshalb  die  auch  von  Lippich  empfohleae^  etwas 
zeitraubendere  Methode  wählen,  nach  welcher  man  die  Schraube 
in  der  einen  Richtung  langsam  dreht,  bis  die  aneinander- 
stoBsendeu  Felder  eben  gleich  hell  erscheinen,  und  ebenso  nach 
der  anderen  Richtung;  das  Mittel  aus  den  beiden  abgelesenen 
Wertheu  ergiebt  dann  die  richtige  Einstellung.  Erfolgen  die 
Ablesungen  in  symmetrischer  Anordnung,  so  ist  auch  hierbei 
ein  systematischer  Fehler  infolge  Krmüdens  des  Auges  nicht 
zu  befürchten* 

Bei  jeder  Messung  wurde  nun  zunächst  der  Nullpunkt 
durch  5  (bez,  6)  Einstellungen  bestimmt,  sodann  die  Quarz- 
platte vorgesetzt  und  von  neuem  5  bez.  6  Einstellungen  aus- 
geführt; hierauf  drehte  man  den  Theilkreis  mit  deoi  Nicol  um 
180**  und  wiederholte  die  Einstellungen  in  umgekehrter  Reihen- 
folge. Zwei  ebensolche  Serien  wurden  ausgeführt,  nachdem 
man  die  Fassung  des  Nicole  auf  dem  mit  dem  Theilkreise  ver- 
bundenen Cylinder  (vgl.  oben)  um  ca.  60^  und  um  120"^  gedreht 
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hatte*     Die  gefundenen  Drehungswerthe  wurden  mit  Hülfe  des 
später  besprocbeoeij  Temperaturcoetticienten  auf  20"^  reducirt, 

5,  Einflusö  der  EUipticiiät  des  Llchtce  auf  die  Drehung. 
Es  war  nun  die  Frage  zu  erörtern,  ob  der  Umstand,  dass 
der  Apparat  bei  grösserem  Halbschatten  nicht  mehr  merkhch 
linear-,  sondern  elUptisch  pohirisirtes  Licht  liefert,  einen  wesent- 
lichen Eintlusfi  auf  die  Drehung  ausübt,  und  ob  also  die  ge- 
fundenen Werthe  denjenigen  äquivalent  sind,  welche  man  etwa 
mit  einem  L  i  p  p  i  ch  'sehen  Halbschattenpolar imeter  erb  alten 
würde.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Drehung  der  Platte  S^^ 
für  die  Wellenlängen  l  —  546  und  X  =  436  jWft  nicht  nur  bei 
den  kleineren  y  zu  den  definitiven  Messungen  benutzten  Halb- 
scbatten  von  2^  bez.  6^,  sondern  auch  bei  einem  Halbschatten 
von  10**  bestimmt     Es  ergab  sich  für: 


I 


l  ^  öiB  fifi 

l  ^  486  lifA 

Halbflch.          Drehung 

H&lbech.          Drehung 

2"               615,220^ 
10                615,254 

Differenz   +0,03i 

6"          '     1001,212" 
10                10ÜM69 

-  0,043 

^ 


Die  beiden  Differenzen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
liegen  innerhalb  der  zu  erwartenden  Unsicherbeit;  sie  werden 
bereits  erklärt,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Unsicherbeit  in 
der  Temperaturmessung  etwa  0,3**  beträgt,  was  bei  einer  so 
dicken  Quarzplatte  wohl  vorausgesetzt  werden  muss. 

Ferner  wurde  mit  den  drei  dünneren  Platten  die  Drehung 
fiii-  Natriumlicht  bestimmt  und  die  so  erhaltenen  Werthe  mit 
dem  Mittel  werthe  derjenigen  verglichen,  die  sich  früher^)  für 
dieselben  Platten  bei  Benutzung  eines  Li  pp  ich 'sehen  Halb- 
schattenpolarimeters,  also  mit  Licht  ergeben  hatten,  welches  ■ 
mindestens  nahezu  linear  polarisirt  ist.  Wie  sieb  aus  der  bei- 
stehenden Zusammenstellung  ergiebt,  liegen  die  Differenzen 
noch  innerhalb  der  B eo b ac b tu ngs fehler,  und  es  ist  somit  kein 
Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,    dass    die   mit    dem    ver- 

1)  Gumlich,  Wiswnsch.  Abb.  d.  Phjß.-tecbn,  Reichaanst  2#  p.  245; 
ZeitBchr.  f.  Ingtrumeotenk.  16.  p.  112.  ISSIB. 
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wendeten  Apparate  gefundenen  Drehungswerthe  etwa  infolge 
der  Ellipticität  des  Lichtes  mit  einem  grösseren,  diesem 
Apparate  eigenthümlichen,  systematischen  Fehler  behaftet  sein 
werden. 


Platte 


4 

N 
8 


Gesammtdrehung 


Apparat  von 
Lippich      Lummer 


72,888" 
110,703 
227,973 


72,882^' 
110,744 
227,994 


Differenz  '  - 


+  r»,006" 
-      41 
21 


Drehung  pro  mm  Dicke 
Apparat  von 


Lippich     Lummer 


Differenz 


21.722'' 
21,716 
21,718 


21,720" 
21,724 
21,720 


+  0,002« 
8 
2 


B.    Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Wellenlängen. 

Bei  den  folgenden  Ausgleichungen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  wird  stets  angenommen,  dass  sowohl  die 
Dicke  der  Quarzplatten  als  auch  die  Wellenlängen  der  zu  den 
Drehungsmessungen  benutzten  Lichtarten  so  genau  bekannt 
sind,  dass  die  etwa  noch  vorhandenen  Unsicherheiten  das 
Resultat  der  Ausgleichung  nicht  mehr  wesentlich  beeinflussen 
werden.  Die  der  Dickenmessung  anhaftenden  Fehler  dürften 
1  fA  nicht  übersteigen,  bleiben  also  namentlich  bei  den  beiden 
dickeren  Platten,  von  welchen  das  Endresultat  hauptsächlich 
abhängt^  vollständig  ausser  Betracht.  Die  für  die  Wellen- 
längen benutzten  Werthe  sind  den  Messungen  von  Kays  er 
und  Runge  entnommen  und  werden  mindestens  auf  0,01  bis 
0,02 jUjU  sicher  angesehen  werden  dürfen;  Fehler  von  dieser 
Grössenordnung  würden  aber  im  sichtbaren  Spectrum  Fehler 
der  Drehung  von  höchstens  0,001 — 0,002  ®/mm  hervorbringen 
dürfen  also  ebenfalls  unberücksichtigt  bleiben.  Nicht  aus- 
geschlossen wäre  es  jedoch,  dass  den  bei  den  Drehungsmessungen 
verwendeten  Linien  thätsächlich  eine  etwas  andere  Wellenlänge 
zukäme,  als  den  entsprechenden  von  Kayser  und  Runge 
gemessenen,  insofern,  als  die  Lage  der  Schwerpunkte  der 
Spectrallinien  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Art  der 
Herstellung  dieser  Linien  abzuhängen  scheint.  Beispielsweise 
wurde  schon  von  Ebert  daraufhingewiesen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  beiden  Natriumlinien  sich  mit  zunehmender  Dampf- 
dichte nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  etwas  verschiebt, 
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imd  nach  neueren  Messungen  von  Schönrock^)  kann  die  hier- 
durch bedingte  Unsicherheit  in  der  Drehung  pro  Millimeter 
Quarz  in  extremen  Fällen  fast  ein  hundertste!  Grad  betragen. 
Es  wäre  also  nicht  undenkbar,  dass  auch  die  bei  den  vor- 
liegenden Messungen  verwendeten  Lichtarten  ein  ähnliches 
Verhalten  zeigten  und  die  Messungsergebnisse  aus  diesem 
Grunde  mit  merklichen  Fehlern  behaftet  wären.  Nun  ist 
hierbei  zunächst  zu  bedenken,  dass  bei  den  beiden  Natrium- 
linien die  beobachtete  Schwerpunktsverschiebung  jedenfalls 
nicht  allein  auf  die  allerdings  vorhandene,  asymmetrische  Ver- 
breiterung der  Linien  nach  dem  rotben  Ende  des  Spectrums 
zurückzuführen  ist,  sondern  auch  auf  eine  Veränderung  in  der 
relativen  Helligkeit  der  beiden  Natriumlinien;  die  abnorm  grosse 
Schwerpunktsverschiebung  von  etwa  ^5  des  Abstandes  der 
beiden  Natriumlinien  würde  also  hauptsächlich  durch  die 
Duplicität  mit  relativ  grossem  Abstände  zu  erklären  sein.  Eine 
solche  Duplicität  ist  aber  bei  keiner  der  von  mir  verwendeten 
Linien  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden;  wäre  sie  doch 
vorhanden,  so  würde  der  Abstand  der  beiden  Linien  sicher 
sehr  gering  sein,  und  eine  Aeuderung  in  der  relativen  Hellig- 
keit der  Compunenten  könnte  also  bei  den  Drehungsmessungen 
nicht  wahrgenommen  werden.  Es  bleibt  somit  nur  noch  die 
Möglichkeit  einer  asymraetnscben  Verbreiterung  der  Linie  zu 
erörtern  übi-ig. 

Was  die  rothe  Lithiumlinie  betrifft,  so  fand  Ebert^  mit 
Hülfe  der  Methode  hoher  Interferenzen,  dass  beim  Verschieben 
einer  Perle  aus  Lithiumchlorid  oder  -carbonat  dui^h  die  Flamme 
eines  Bunsenbrenners  eine  Lagenändemng  der  Interferenz- 
streifen eintrat,  welche  im  Maximum  einer  Verschiebung  um 
0,06  ^(/i  der  mittleren  Wellenlänge  entsprach;  dies  würde  eine 
Unsicherheit  in  der  Drehungsbestimmung  von  0,003^  pro  mm 
Quarz  zur  Folge  haben.  Dieser  Betrag  wird  jedoch  kaum  er- 
reicht werden,  da  die  bei  meinen  Drehungamessungen  und  bei 
den  Bestimmungen  der  Wellenlänge  von  Lia  durch  Kays  er 
und  Runge  benutzten  Dampfdichten  nicht  sehr  verschieden 
gewesen  sein  dürften;  die  Ungenauigkeit  liegt  jedenfalls  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler, 

1)  ßcbänrock,  Zeitschr.  f.  Insrnimetiteak.  17.  p.  179.  1897. 

2)  Ebert,  Wied.  Ann.  94.  p.  73.  1688. 
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Mit  der  rothen  Wasserstoff linie  lassen  sich  nach  Ebert 
Interferenzen  bis  zu  etwa  50,000  Wellenlängen  herstellen; 
ausserdem  zeigt  sich  nach  Ebert,  Michelson  und  Pulfrich 
bei  Interferenzen  von  ca.  25,000  Wellenlängen  Gangunterschied 
ein  erstes  Minimum  der  Sichtbarkeit,  das  Michelson  auf  eine  Du- 
plicität  der  Wasserstoff  linie,  Ebert  auf  die  Helligkeitsvertheilung 
innerhalb  der  als  einfach  angenommenen  Linie  zurückführt. 
Würde  man  die  erstere  Erklärung  annehmen,  so  lägen  die 
beiden  Componenten  der  Ha-^i^^^  um  etwa  Vso  ^^^  Abstandes 
der  beiden  i>-Linien  auseinander;  innerhalb  dieses  Intervall  es 
könnte  aber  der  Schwerpunkt  der  Linie  beliebig  angenommen 
werden,  ohne  dass  man  bei  der  Messung  der  Drehung  einen 
Fehler  von  0,001°  beginge.  Dies  ist  jedoch  die  ungünstigste 
Annahme,  denn  aus  den  Versuchen  von  Ebert  scheint  hervor- 
zugehen, dasö  die  Erscheinung  der  minimalen  Deutlichkeit 
thatsächlich  auf  die  Helligkeitsvertheilung  innerhalb  der  Linie 
zurückzuführen  ist  und  dass  diese  sich  mit  Aenderung  der 
Versuchsbedingungen,  z.  B.  des  Druckes,  des  Durchmessers«, 
der  Geis sler' sehen  Röhren  etc.  nur  sehr  wenig  ändert. 

Noch  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  beiden 
gelben,  der  grünen  und  der  blauen  Quecksilberlinie  (A  =  579, 
577,  546,  436jUju).  Mit  diesen  Hessen  sich  vermittelst  des 
Abbe-Fizeau'schen  Apparates  Interferenzen  bis  zu  mehr  als 
100,000  Wellenlängen  herstellen,  und  zwar  sowohl  mit  dem 
Lichte  von  Gei  ssler 'sehen  Röhren,  als  auch  mit  demjenigen 
des  Arons'schen  Quecksilberlichtbogens.  Ausserdem  zeigten  die 
Streifen  bei  beiden  Lichtarten  einer  festen  Marke  gegenüber 
bis  auf  mindestens  0,1  Streifenbreite  dieselbe  Lage.  Dies  be- 
weist also  einmal,  dass  die  in  Betracht  kommenden  Queck- 
silberlinien jedenfalls  schmaler  sind,  als  Z/^,  und  dass  sich  der 
Schwerpunkt  der  Linien  nicht  um  0,001  (i(i  ändert,  wenn  man 
von  relativ  geringer  zu  grösserer  Dampfdichte  übergeht.  Mit 
den  Linien  A  =  592  und  X  —  405  jUjU  gelang  die  Herstellung 
von  Interferenzen  bei  sehr  grossen  Gangunterschieden  nicht, 
was  entweder  auf  die  geringe  Intensität  oder  die  Breite  der 
beiden  Linien  zurückzuführen  ist.  Andererseits  sind  aber  auch 
die  mit  diesen  Linien  ausgeführten  Drehungsmessungen  infolge 
der  Lichtschwäche  mit  grösseren  Unsicherheiten  behaftet,  in- 
folge   deren   ihnen    auch   bei   der  Ausgleichung  ein  geringeres 
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Gewicht  zuertheilt  wurde,  sodass  das  Gesammtresultat  der  Ats- 
gleicbuog  hierdurch  nicht  wesentlich  beeintiusst  werden  krJin« 
Was  schliesslich  die  beiden  Caclmiumlinien  aDltiiigi,  so 
geht  aus  den  Arbeiten  von  Michel  so u  u,  a.  hervo/,  dass 
dieselben  zu  den  schmälsten  und  schärfsten  gehören,  welche 
man  überhaupt  kennt 


7.    Measungsergebnisee. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Messungsergebnisse  für 
die  verschiedenen  Wellenlängen  zusammengestellt,  y^  bedeutet 
den  aus  den  vier  Beobachtungsgleichungen  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ermittelten  Wertb  der  Drehung  pro 
Millimeter.  Die  Zahlencoefficienten  auf  der  linken  Seite  der 
Beobachtungsgleichungen  bezeichnen  die  Dicke  der  Quarzplatte, 
während  auf  der  rechten  Seite  die  auf  20"  C.  reducirten 
beobachteten  Drehungswerthe  stehen,  Die  Grössen  v  stellen 
die  Abweichungen  der  beobachteten  von  den  berechneten 
Drehungswertben  dar,  welche  man  durch  Einsetzen  der  für  (p 
ermittelten  Werthe  in  die  Beobachtungsgleichungen  erhält. 
Die  mit  ±  an  den  Werth  von  (p  angefügte  Zahl  ist  der 
rechnerisch  gefundene^  wahi^scheinlicbe  Fehler  von  tf\  derselbe 
giebt,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Zahl  der 
überschüssigen  Gleichungen,  selbstverständlich  nicht  die  ab- 
solute erreichte  Genauigkeit  an,  die  letztere  w^rd  vielmehr  im 
allgemeinen  geringer  sein;  immerhin  wird  der  walii*scbeinliche 
Fehler  von  <jf  bei  der  Festsetzung  der  Gewichte,  mit  welchen 
die  einzelnen  Werthe  in  die  Ausgleichung  zur  Bestimmung 
einer  brauchbaren  Dispersionsforme!  eintreten  sollen  y  berück- 
sichtigt werden  müssen.  Die  Grösse  r^  bezeichnet  den  aus  je 
5 — 6  Einstellungen  ermittelten  wahrscheinlichen  Fehler  einer 
Einstellung,  der  Werth  H  den  bei  den  betreffenden  Beob- 
achtungen benutzten  Halbschatten* 

Die  so  gewonnenen  Drehungswerthe,  einscbUesslich  des 
für  Natriumlicht  früher  ermittelten  Werthes  *)  sollten  nun  durch 
eine  möglichst  einfache  Formel  dargestellt  werden*  Da  die 
Beobachtungen  selbst  nicht  gleichwerthig  sind,  so  wurden  den- 
selben   mit    Rücksicht   auf  die    Grösse    der    wahrscheinlichen 
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i 

1 

1 

1                       Beob. 

V 

=  B.-K 

1    « 

a 
TS 

1 

! 
1  «  1                       Beob. 

;^  1 

V 

=  B..R. 

ni  1  4 

liV 
1  8 

3,3556  g)=  55,5570 
5,0977      =   84,453 
10,4971      =  173,466 
24,0968     ==898,423 

'1 

+  0,075«  !l65C 

+     164  '! 

-     100   ' 

2   ' 

f|  4  '     3,3555  g)=   58,0890 
1  N       5,0977     -   88,247 
i  8  '   10,4971      =181,738 
iSj  24,0963     =417,168 

-0,0080 
7 

+        6 
1 

1 

i 

<y)  =  16,5347»  ±0,003o<* 
re=  ±0,057«     H=16« 

;      '(p= 17,312/ ±0,000/ 

'        1       ;r.=  ±0,0580     5=120 

»1    4 
1    N 
,     8 
1  'S« 

3,3555  <p=   75,628° 
5,0977     =114,950 
10,4971      «»236,629 
24,0963     =543,306 

-0,027     5771  4  ,     3,3555  gj  =   76,217« 
+       15           \  N'     5,0977      =115,767 
-       44            1  8  1   10,4971      =238,424 
+       19           i6f,4|  24,0963      =547,463 

-0,014 

-  44 

-  53 
+      35 

, 

(p  =  22,546j<>  ±0,0008^ 

1       |<3P  =  22,718/dfo,001/ 
•        ]re- ±0,0170    ^^50 

1 

re-±0,0120    H^b' 

1    '      4 

]     ^' 
•     8 

3,3555  <p=   85,693« 
5,0977      =130,154 
10,4971      =268,000 
24,0963     =615,220 

+  0,021     509|   4  1     3,35557)=   99,6550 
+         1              iV^j     5,0977      =1^1,340 
-         9              8  [   10,4971      =311,909 
+         1            j^j^i  24,0963     =716,328 

-0,088 

-  183 

-  104 
+      96 

qo  =  25,531/  ±0,0004« 

1        'qp  =  29,723/  ±0,00850 
i       jr.=  ±0,0680     5=100 

\ 

n-±0,006*>    ir=2<» 

91       4 

'  8 

3,3555  9)  =107,168^ 
5,0977     =163,049 
10,4971      =335,452 
24,0968     =770,320 

-0,096     480[  4  1     3,3555  9)  =112,8600 
+      92           '.Vi     5,0977     =171,678 
-     106           i  8  1   10,4971      =353,261 
+       40             S^^i  24,0963      =811,325 

-0,110 
+      52 
-    148 
+      69 

<p  =  81,966/  =0,0025<» 

1 

I<jf5  =  33,667/  ±0,002^0 
|r.=  ±0,0720     5=14" 

1 

r.- ±0,0550  ir=iio 

436    4 
8 

3,3555  <p=    139,3750 
5,0977     =   211,698 
10,4971      =   436,044 
24,0963     =1001,212 

-0,039     405|   4  j     3,3555  g)=    164,288 

-  100           1  N  '     5,0977      =    249,402 

-  87           1   8  1  10,4971     =   513,304  ' 
+      64           ^Su-  24,0963      =1179,154 

+  0,104 

-  28 

-  316 
+     129 

1 

1 
1 

y  =  41,547/ ±0,002,0 
>;=  ±0,0250     5  =  60 

i| 

,<p  =  48,929/ ±0,005/  i 
]re=  ±0,0900     ^^300 

Fehler  einer  Einstellung,  der  Mittel  etc.  die  in  der  zweiten 
Spalte  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Gewichte  beigelegt, 
die  übrigens,  wie  sich  zeigen  wird,  keinen  wesentlichen  Einfluss 
auf  die  Gestaltung  der  Formel  für  die  Rotationsdispersion 
ausüben. 
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8.    Formeln  für  die  Rotatlonsdi^persion« 
Für   die    Ausgleichung    bietet   sich  zunächst  die  Boltz- 


m au II 'sehe  Formel 


"f  =  iw*  -^ 


dar,  in  welcher  Ä  die  Wellenlänge  in  mm,  J,  B^  Cetc.  empirische 
Constanten  bezeichnen,  deren  Werthe  aus  dem  vorliegenden 
Beabachtungsmaterial  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ermittelt  wurden.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  ■ 
der  Ausgleichungen  mit  2,  3  und  4  Constanten;  die  Zahlen 
unter  ,^Beob.^*  bezeichnen  die  beobachteten,  die  unter  „Rechn/* 
die  berechneten  Drehungswerthe,  die  Zahlen  unter  v  die  nach 
übrigbleibenden  Fehler,  (n  —  m)  die  Anzahl  der  überschüssigen 
Gleichungen,  Die  Werthe  von  v  zeigen  bei  der  Ausgleichung 
mit  zwei  Constanten  noch  einen  ausgesprochenen  Gang;  der- 
selbe verschwindet  fast  vollständig  bei  der  Ausgleichung  mit 
drei  Constanten.  Die  Grösse  der  übrigbleibenden  Fehler  über- 
steigt hier  nicht  den  von  vornherein  zu  erwartenden  Betrag, 
und  der  Werth  von  ^ü^/(n— m)  ist  auf  ungefähr  den  dritten  Theil 
gesunken.  Die  Verwendung  von  vier  Constanten  ergiebt  keinen 
weiteren  Gewinn^  und  man  kann  sich  demnach  praktisch  mit 
der  dreigliederigen  Formel  begnügen* 

Inwieweit  die  Wahl  der  den  Beobachtungen  beigelegten 
Gewichte  die  Aasgleichung  beeinöusst,  zeigt  die  Ausgleichung 
ohne  Anbringung  von  Gewichten.  Hier  sind  selbstverständlich 
die  übrigbleibenden  Fehler  fiir  die  nach  dem  rothen  Ende  zu 
liegenden  Linien  etwas  grösser,  für  die  nach  dem  violetten 
Ende  zu  liegenden  etwas  geringer,  der  grösste  Unterschied 
zwischen  den  durch  die  beiden  dreigliederigen  Formeln  dar- 
gestellten Werthen  beträgt  aber  nur  in  einem  Falle  0,003 'Yuara. 

Interessant  ist  nun  die  Frage,  ob  diese  Formeln  auch  eine 
Extrapolation  nach  dem  infrarothen  und  ultravioletten  Theil e 
des  Spectrums  gestatten*  Da  bei  den  ultravioletten  Strahlen 
die  Glieder  höherer  Ordnung  eine  wesentliche  Rolle  spielen, 
80  wird  hier  die  Formel  mit  vier  Constanten  benutzt. 
Unter  der  Tabelle  p.  345   sind  nun    einige    von    Carvallo*) 

l)  L  c 
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und  von  Soret  und  Sarasin^)  beobaclitete  Wertlie  mit  den 
für  diese  Wellenlängen  berechneten  zysammengestellt.  Es  er- 
giebt  sich,  dass  die  Drehungswerthe  für  die  infrarotlien  Strahlen 
recht  befriedigend  dargestellt  werden,  nicht  aber  diejenigen 
für  die  ultravioletten  StralileD ;  die  Formel  ist  somit  für  dies 
Spectralbereich  nicht  zu  verwenden. 

Nun  hatte  Carvallo^)  zur  Darstellung  der  Rotations- 
dispersion einen  völlig  anderen  Weg  eingeschlagen,  indem 
er  von  der  Sarrau- Hei mholtz' sehen  ^)  Theorie  des  Mit- 
schwingens der  körperlichen  Molecüle  ausging;  er  gelaugte 
hierbei  zu  der  Formel: 

An^  ^  B 

woriü  X  die  Wellenlänge  in  mm ,  n  den  Brecbungsquotieut  des 
Quarzes  für  die  betreffende  Wellenlänge,  A  und  B  zwei  empirische 
Coustanten  bezeichnen.  Mit  Hülfe  der  Beobachtungen  von 
Soret  und  Sarasin  berechnete  Carvallo  hierfür  die  Werthe 
A=-  -r  11,976;  B^  --21,027,  Führt  man  hiermit  die  Rechnungen 
durch,  80  ergiebt  sich,  dass  die  Darstellung  der  Beobachtungen 
im  infrarothen  und  im  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  wesent»  ■ 
lieh  schlechter  ist,  als  die  Darstellung  durch  die  Boltzmann*sche 
Formel,  während  die  Beobachtungen  im  Ultraviolett  allerdings 
beträchtlich  besser  dargestellt  werden;  immerhin  erreichen  J 
auch  hier  die  Abweichungen  noch  0,4'^,  sind  also  jedenfalls 
viel  grösser,  als  die  thatsächlich  vorhandenen  Beobachtungs- 
fehler. 

Die  ThatsachCj  daas  meine  eigenen  Beobachtungen  im  sicht- 
baren Spectnim  von  den  durch  die  Carvallo 'sehe  Formel 
gelieferten  Werthen  beträchtlich  abweichen,  beweist  nun  noch 
keineswegs,  dass  diese  Formel  zur  Darstellung  der  Beobach- 
tungen überhaupt  nicht  geeignet  sei,  es  kann  dies  vielmehr 
auch  an  den  von  Carvallo  berechneten  Constanten  A  und  £ 
liegen.  Dm  hierüber  Gewissheit  zu  erhalten,  glich  ich  meine 
eigenen  Beobachtungen  noch  nach  der  Carvallo'scheu  Formel 
mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  und  ge- 


< 


1)  l  c 

2)  Carvallo,   Compt  rend.  113.  p.  846.   1891;   114.  p,  2B8.  1892. 

3)  V.  Helmholtz,  Ges.  Abh.  2.  p.  213. 
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Gewicht 

;i 

n 

Drehung 

pro  mm 

1 

_;  p  =  B..R. 

in  fifi 

Beob. 

Rechn. 

\ 

1 
6 

670,82 

1,54148« 

16,535° 

16,536° 

—0,001° 

6 

656,305 

1,54188 

17,818 

17,814 

-    1 

10 

589,318 

1,54423 

21,720 

21,722 

-    2 

6    i 

579,049 

1,54463 

22,546 

22,542 

+    4 

6    ^ 

1 

576^945 

1,54472 

22,718 

22,717 

4-    1 

8 

546,097 

1,54613 

25,532 

25,529 

+    8 

3 

508,606 

1,54820 

29,724 

29,724 

0 

3 

491,641 

1,54926 

31,967 

31,972 

5 

3 

480,009 

1,55010 

33.667 

33,674 

—    7 

4 

435,856 

1,55372 

41,548 

41,542 

1   -f    6 

1    , 

404,678 

1,55708 

48,980 

48,945 

—   15 
^•f^«  =367 

2140 

1,5191 

1,60 

1,45 

!   +0,15 

1770 

1,5247 

2,28 

2,18 

+  0,10 

1 

1450 

1,5289 

3,43 

3,32 

+  0,11 

1080 

1,5338 

6,18 

6,14 

+  0,04 

344,06 

1,56668 

70,588 

70,710 

—0,122 

1 

274,67 

1,58750 

121,056 

121,255 

,   -0,199 

219,35 

1,68502 

220,721 

219,788 

1   +0,923 

langte  hierbei  zn  den  Werthen:  ^=  -f- 1 1,83832;  jB=  --20,68650; 
diese  ergeben  die  in  der  vorstehenden  Tabelle  unter  Rechn.  ein- 
getragenen Zahlen;  die  zur  Berechnung  nothwendigen  Werthe 
der  Brechungsexponenten  sind  aus  den  Messungen  von  Mascart 
und  von  M.  de  Löpinay  (vgl.  die  Tabellen  von  Landolt  und 
Börnstein)  durch  graphische  Interpolation  gewonnen  und 
dürfen  für  den  vorliegenden  Fall  als  hinreichend  sicher  an- 
gesehen werden.  Wie  die  unter  v  angegebenen,  meist  recht 
geringen  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
zeigen,  stellt  die  Carvallo'sche  Formel  mit  den  oben  an- 
gegebenen Constanten  die  Beobachtungen  im  sichtbaren  Spec- 
trum befriedigend  dar,  und  zwar  ist  der  Gang  der  Abweichungen  v 
fast  vollkommen  identisch  mit  dem  bei  der  viergliedrigen 
Boltzm an n 'sehen  Formel  vorhandenen  (vgl.  Tabelle  p.  347), 
nur  beim  letzten  Werthe  (k  =  405)  tritt  eine  etwas  grössere 
Differenz  auf.  Die  Extrapolation  ergiebt  auch  für  die  infra- 
rothen  und  einen  Theil  des  ultravioletten  Spectrums  einiger- 


350 


E,  Gumiich, 


maassoü  brauchbare  Zahlen  (vgl.  die  Tabelle),  immerhin  über- 
wiegen   die    Abweichungen  y    namentlich    am   Ende    des    ultra- 
violetten Spectrums,  die   Beobachtungsfehler  sicher  noch  be-  ■ 
trächtlich.     Auch  ein  Versuch   mit   der  von  Dongier^)  niodi- 
ticirten  Carvallo'schen  Formel 

0,3708 


1 1,976  w«^  21,027 
~10«.P 


+ 


LO«.fil  -  0,0032 >» 

die  hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  Drehung  im  infra- 
rothen  Theil  des  Spectrums  bestimmt  ist,  liefert  für  die  übrigen 
Theile  des  Spectrums  keine  günstigeren  Resultate*  Zudem 
haben  beide  Formeln ,  von  Carvallo  imd  von  Dongier,  für 
den  praktischen  Gebrauch  den  Nachtlieil,  dass  sie  die  Kenntr- 
niss  der  Brechungsquotienten  erfordern. 

Ein  bei  weitem  besseres  Resultat  erhielt  ich,  als  ich  meine 
eigenen  Beobachtungen  für  das  sichtbare  Spectrum  direct  mit 
einer  Anzahl  der  Beobachtungen  von  Carvallo^  Soret  und 
Sarasin  verband  und  diese  sämmtlichen  Beobachtungen  nach 
der  Boltzmann 'sehen  Formel  mit  Hülfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ausglich;  ich  wählte  hierzu  zwei  Beobach- 
tungen im  infrarotheo  und  drei  im  ultravioletten  Spectrum 
aus,  die  mir  besonders  sicher  erschienen,  und  ertheilte  den- 
selben die  ihnen  nach  meiner  Ansicht  zukommenden  Gewichte, 
wie  sie  sich  in  der  ersten  Colnmne  der  folgenden  TaheUe  an- 
gegeben finden.  Für  ein  so  ausgedehntes  Spectralgebiet  reichen 
wenige  Constanten  nicht  aus;  bei  der  Bestimmung  von  vier 
})ez.  fünf  Constanten  ergeben  sich  folgende  Ausdrücke  für  die 
Drehung  ^): 

_  7,11318         0,1524fil 


'.i* 


0,0014269         0,00010626 

lo^^i^    "^    10"  a* 


7.0Ö114  ,  0,173321 


0,0056761 


0,00042256 
"^   10«  Jl^ 


0.0000075338 


und 

^~    10*,  Ä»   ^    10".  i*    ~      10**.  i«     ^       10«,  A*  iö»».r* 

Die  mit  Hülfe  dieser  beiden  Formeln  berechneten  Drehungs- 
werthe  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  that- 
sächlich  beobachteten  Werthen  zusammengestellt.  Während 
bei  der  Ausgleichung  mit  vier  Constanten  die  Fehler  v  noch 
einen  Gang  aufweisen,  ist  derselbe  bei  der  Ausgleichung  mit  fünf 

1)  DoDgitiT,  Compt.  rend.  126t  p.  228.  1897. 

2)  A  =  Wellenlfinge  in  mm. 
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Formel  mit  4  Const  Formel  mit  5  Const. 

Wellen-  Drehung 

— 

- 

—  -    ■ 

Beobachter 

Ge- 
wicht 

länge  i  pro  mm 
in  fifi     (Beob.) 

Drehung 
pro  mm 

B-^ 

Drehung 
pro  mm 

1   B.-E. 

1     _    _ 

(Rechn.) 

(Rechn.) 

Carvallo 

1 

1770              2,28® 

2,29<> 

-0,01° 

2,28« 

00 

>» 

1 

1080              6,18 

6,21 

-0,08 

6,20 

-0,02 

Guxnlich 

6 

670,82       16,585 

16,547 

—0,012 

16,539 

-  0,004 

„ 

6 

656,305     17,313 

17,321 

— 

8 

17,315 

—        2 

>« 

10 

589,818     21,720 

21,719 

+ 

1 

21,719 

+        1 

i> 

6 

579,0491    22,546 

22,541 

'  + 

5 

22,542 

+    ;* 

>' 

6 

576,945     22,718 

22,716 

;  + 

2 

22,716 

+        2 

?> 

8 

546,097     25,532 

25,526 

i-f- 

6 

25,530 

+        2 

>» 

3 

508,606     29,724 

29,718 

1  + 

6 

29,724 

0 

., 

3 

491,641     31,967 

31,968 

- 

1 

31,975 

—        8 

,, 

3 

480,009     33,667 

33,665 

+ 

2 

33,672 

-        5 

., 

4 

435,856     41,548 

41,542 

+ 

6 

41,544 

-f-         4 

'. 

1 

404,678     48,930 

48,948 

— 

18 

48,934 

—        4 

Soret  u.  Sarasin 

■  V. 

344,06       70,588 

70,650 

— 

62 

70,593 

—        5 

ij       »»       »? 

274,67   '  121,056 

121,028 

+ 

28 

121,054 

+        2 

r»           •'           J> 

■  % 

219,35     220,711 

220,714 

,— 

3 

^20,711 

0 

Carvallo 

2140              1,60 

1,55 

|To,o"5~ 

Dongier 

1820              2,22 

2,15 

1+       7 

Carvallo 

1450              8,43 

3,41 

+      2 

Dongier 

1040              6,66 

6,69 

+      3 

Soret  u.  Sarasin 

T»       "       t» 
»»       ?•       '» 

372,62       58,885 
386,00       74,581 
328,58       78,589 

58,861 
74,567 
78,543 

+  0,024 
+       14 
+      46 

?»             »>             »T 

257,13  j  143,248 

143,262 

—      14 

Constanten  verschwunden,  und  die  in  die  Ausgleichung  ein- 
begriflfenen  Werthe  werden  vom  Infraroth  bis  zum  Ultraviolett 
überraschend  gut  dargestellt.  Um  die  Formel  an  einigen  nicht 
in  die  Ausgleichung  einbezogenen  Werthen  zu  prüfen,  sind 
unter  dem  Strich  der  Tabelle  noch  einige  für  Infraroth  und  Ultra- 
violett nach  der  ftinfgliedrigen  Formel  berechnete  Drehungen 
mit  den  beobachteten  verglichen.  Die  Abweichungen  v  über- 
steigen auch  hier  wohl  kaum  die  mit  Rücksicht  auf  die 
Schwierigkeit  der  Messung  sowohl  von  X  wie  von  q>  im  un- 
sichtbaren Spectrum  zu  erwartenden  Beobachtungsfehler.    Mit 
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Eücksicht  hierauf  wird  man  sageo  dürfen,  dass  durch  die  füuf 
gliedrige  B^rmel  die  Rotatiuasdispersioo  des  Quarzes  für  das 
gesammte  Spectriim  von  il  =  2  ^  bis  zu  A  =  0,2  /x  recht  be- 
friedigend dargestellt  wird. 

IL  TemperatureoeMcieot  dea  Quarzes. 
Die  Frage,  ob  und  inwieweit  der  Temperaturcoefficient 
des  Quarzes  von  der  Welleulätjge  des  Lichtes  abhängt,  ist  in 
vollkomraen  befriedigender  Weise  noch  nicht  gelöst.  V.  v.  Lang*) 
hatte  mittels  der  Broch^schen  Methode  für  die  Abhängigkeit 
der  Drehung  von  der  Temperatur  die  Beziehung 

^pt-=  9>o(l  +0,000149  0 
gefunden,  wobei  <jr-  die  Drehung  bei  0**  bedeutet*  Die  Mes- 
sungen waren  nur  bei  zwei  Temperaturen  von  ca,  20^  und  100^ 
ausgeführt  worden,  sie  lassen  also  das  etwaige  Vorhandensein 
eines  quadratischen  Gliedes  ungewiss;  andererseits  waren  drei 
verschiedene  Lichtarten  dazu  benutzt  worden^  nämlich  Xi'a, 
Na  und  Ti,  und  zwar  ergaben  sich  im  einzelnen  hierbei  die 
Werthe : 

Li:  qi,  =  q>Jl  -f  0,000149/) 
Na:  9r  ^  ?'o(l  +  0,000144^) 
Tit    q>,^  <p^(l  +  0,000158  0- 

Da  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen  Werthe  fttr 
diese  Temperatnrcoefficienten,  ±  0,0^5  und  0.0^4,  ebenso  gross 
sind,  wie  die  Abweichungen  der  drei  für  die  verschiedenen  Licht- 
arten gefundenen  Ausdrücke  von  ihrem  Mittelwerth,  so  kommt 
der  Verf,  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Temperaturcoefficient  von 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  nicht  abhängt  Auch  Sohncke*) 
fand  für  verschiedene  Wellenlängen  den  gleichen  Temperatur- 
coefficient, doch  sind  seine  Messungen  noch  mit  etwas  grösserer 
Unsicherheit  behaftet,  als  diejenigen  v.  Lang 's.  Im  Gegen- 
sätze hierzu  zogen  Soret  und  Sarasin^  aus  ihren  Beobach- 
tungen den  Schluss,  dass  der  Temperaturcoefficient  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  wachse  und  dass  er  im  Ultraviolett 
zwischen  0«  und  20<*  etwa  den  Werth  0,000179  habe.    Es  war 

1)  V,  V.  Lang,  Siteungsber.  d*  k.  G^seüscb.  d.  WUsensek  zu 
Wien  n.  p.  107.  1876. 

2)  Sohncke,  Wied.  Ano.  3.  p.  516.  1S78. 
S)  Soret  u.  Sarasin,  l.  c.  p.  111. 
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daher  von  Interesse,  diese  Frage  wenigstens  für  einige  Wellen- 
längen des  sichtbaren  Spectrums  einer  erneuten  Prüfung  zu 
unterziehen,  umsumelir,  als  gerade  diese  Untersuchung  be- 
trächtlich grösseren  Schwierigkeiten  begegnet  und  demgemUss 
wesentlich  nnsicberer  ist,  als  die  Bestimmung  einer  Drehung 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Um  eine  möglichst  dicke  Quarzsäule  verwenden  zu  können, 
wurde  mit  der  Platte  S^^  noch  eine  andere  von  ca,  14,6  mm  Dicke 
verbunden;  dieselbe  war  zwar  nicht  vollkommen  planparallel 
und  besass  einen  Axentehler  von  ca*  0**30',  doch  war  dies  für 
den  in  Betracht  kommenden  Zweck  nicht  besonders  störend* 
Zu  den  Beobachtungen  diente  der  oben  beschriebene  Polari- 
sationsapparat  Die  Messungen  erstreckten  sich  auf  das  Tem- 
peraturintervall {0^:100"),  und  zwar  wurde  die  Quarzsäule  in 
einem  Wasserbade  erwärmt  Dies  letztere  bestand  aus  einem 
starken,  eisernen  Kasten  von  ca.  5  I  Inhalt,  der  au  beiden 
Enden  mit  Spiegelglasscheiben  verschlossen  war*  Die  Quarz- 
platten wurden  von  einem  Halter  getragen,  der  den  Deckel 
des  Bades  durchsetzte  und  in  einem  auf  dem  Deckel  ruhenden 
Dreifuss  endigte.  Bei  den  NuUpunktsbeobachtuogen  schob 
man  den  ganzen  Dreifnss  mit  den  Quarzplatten  im  Wasser 
soweit  zur  Seite,  dasa  das  Liebt  am  Halter  vorbei  passiren 
konnte.  Vor  der  Füllung  des  Gefässes  wurden  die  Platten 
mittels  Gau  SS 'sehen  Oculars  senkrecht  zum  Strahlengange 
ausgerichtet  und  nach  der  Entleernng  nochmals  controMrt; 
solange  sich  die  Platten  im  Wasser  befanden,  war  die  An- 
wendung der  Gauss'scheu  Justirungsmetbode  nicht  anwend- 
bar, da  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  dann  nicht  mehr 
ausreichte.  Die  Erwärmung  des  Bades  erfolgte  durch  direct 
untergesetzte  Flammen  unter  fortwährendem  Rühren  mit  einem 
breiten,  durchbrochenen  Rührer. 

Wegen  der  starken  Absorption  durch  das  Wasserbad 
konnte  nur  Licht  von  bedeutender  Intensität  verwendet  werden; 
es  eignete  sich  hierzu  die  rothe  Wasserstofflinie  Ä  =  656/i/A, 
sowie  eine  der  gelben»  die  grüne  und  die  blaue  Quecksilber- 
linie (il  =  5T9,  546  und  4S6^jti),  immerhin  war  bei  der  rothen 
und  der  blauen  Linie  die  Lichtstärke  so  gering,  dass  man 
sich  mit  grossem  Halbschatten  und  dementsprechend  geringerer 
Empfindlichkeit    begnügen  musste.     Misslich    war    ferner    die 
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Schlierenbildung  im  Wasser,  die  bei  höheren  Temperaturen 
auch  durch  starkes  Rühren  nicht  völlig  beseitigt  werden  konnte; 
sie  machte  sich  namentlich  bei  den  Beobachtungen  mit  der 
gelben  Quecksilberlinie  (1  =  579  w/i)  bemerkbar.  Die  letztere 
liegt  nämlich  so  nahe  an  der  zweiten  gelben  Linie  (a  =  577/i^i), 
dass  es  an  sich  sch^m  schwierig  ist,  sie  vollständig  durch 
Diaphragma  und  Ocularspalt  auszuschneiden;  durch  die  auf- 
tretenden Strömungen  bez,  Schlierenbildungen  im  Wasser  wurde 
nun,  wie  beim  Toepler*scheu  Schtierenapparat,  das  Licht  bald 
nach  der  einen ^  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  abgelenkt. 
Um  also  sicher  zu  sein,  dass  nicht  auch  Licht  von  der  Wellen- 
länge 1  =  571  p.p.  an  der  Drehung  betheiligt  seiy  musste  nicht 
nur  eine  möglichst  starke  Dispersion  angewendet,  sondern  auch 
der  leuchtende  Spalt  sehr  schmal  gestellt  werden,  was  wiederum 
die  Empfindlichkeit  stark  beeinträchtigte.  Immerhin  gelang 
es  bei  grosser  Vorsicht  auch  hier,  das  fremde  Licht  genügend 
abzublenden. 

Zur  Erzielung  einer  Temperatur  von  nahe  0**  wurde  das 
Wasserbad  mit  einem  vorne  uod  hinten  offenen  Zinkkasten 
umgeben j  der  mit  gestosseneni  Eise  angefüllt  wurde,  da  das 
Einbiingen  von  Eis  in  das  Bad  selbst  ein  sofortiges  Beschlagen 
der  Glasfenster  zur  Folge  gehabt  hätte.  Bei  der  gewählten 
Anordnung  war  dies  wenigstens  so  weit  vermindert,  dass  sich 
die  Scheiben  durch  Abwaschen  mit  Kalilauge  hinreichend 
lange  durchsichtig  halten  Hessen* 

Die  Temperatur  wurde  mit  einem  dicht  neben  der  Quarz- 
Säule  eingesenkten  Thermometer  gemessen  und  der  Correction 
wegen  des  herausragenden  Fadens  Rechnung  getragen.  Meist 
gelang  es,  durch  Reguliiiing  der  Heiztlammen  die  Temperatur 
hinreichend  lange  coustant  zu  halten,  andernfalls  wurde  bei 
steigender  und  bei  fallender  Temperatur  beobachtet  und  der 
Mittelwerth  in  Rechnung  gesetzt.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
nun  eine  Uebersicht  über  die  bei  den  angeführten  Temperaturen 
beobachteten  Drehungswerthe;  die  letzte  Columue  enthält 
direct  den  Temperaturcoefticient  ei  für  das  betreffende  Tempe- 
raturintervall, wie  er  sich  aus  der  Gleichung 

ergiebt.     Es  zeigt  sich  sofort,  dass  der  Temperaturcoefficient 
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;i 

t 

Jt 

fP 

J<p 

ff  —  7~7 

(p.At 

656  ju/i 

0,70 

667,788 

17,64 

1,596 

0,000136 

18,84 

669,384 

28,33 

2,781 

0,000147 

46,67 

672,165 

27,11 

2,713 

0,000150 

73,78 

674,878 

25,81 

2,860 

0,000166 

99,59 

677,738 

579  ju/i 

1,02 

869,739 

17,51 

2,028 

0,000133 

18,53 

871,767 

28,13 

3,514 

0,000144 

46,66 

875,281 

25,83 

8,402 

0,000152 

72,49 

878,683 

# 

27,01 

3,929 

0,009167 

99,50 

882,612 

546iUiU 

1,13 

985,394 

17,37 

2,306 

0,000135 

18,70 

987,700 

29,62 

4,121 

0,000141 

48,32 

991.821 

24,79 

3,659 

0,000149 

78,11 

995,480 

26,34 

4,281 

0,000164 

99,45 

999,761 

486  ^/i 

1,48 

1602,916 

17,82 

3,741 

0,000135 

18,80 

1606,657 

27,97 

6,586 

0,000147 

46,77 

1613,243 

27,42 

7,017 

0,000160 

74,19 

1620,260 

25,42 

6,734 

0,000165 

99,61 

1626,994 

keine   Gonstante 
Die  Drehung  ist 


ist,    sondern   mit  der  Temperatur  zunimmt, 
also  nicht  durch  eine  lineare,  sondern  minde- 
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stens  durch  eine  quadratische  Formel  von  der  Form 

«r,  =  9P«[i +  «'  +  /?*'] 

auszudrücken,  in  welcher  &  und  ß  Constanten  bezeichnen,  die 
aus  den  beobachteten  Werthen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ermittelt  wurden.  Um  hierbei  grosse  Zahlen  zu  ver- 
meiden, suhtrahirte  man  auf  beiden  Seiten  der  obigen  Glei- 
chung einen  nahe  an  y^^,  liegenden  Werth  y  und  setzte: 

es  ist  somit 


^0=  ^  +*> 


«p.» 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  auf  huudertstel  Grade 
abgernndeten,  beobachteten  Werthe  [y^  —  y],  die  mit  Hnlfe 
der  gefundenen  Constanten  a  und  ß  berechneten  Werthe  {K) 
und  die  Abweichungen  beider  (t?)  zusammengestellt;  weiter 
finden  sich  darin  die  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  er- 
mittelten Werthe  von  a  und  ß^  sowie  die  hieraus  berechneten 
mittleren  Temperatnrcoefficienten  für  das  Temperatmintervall 
[O^'rlOO**].  Die  aus  den  Einzelausgleichungen  folgenden  wahi'- 
scheinlichen  Fehler  der  Coefßcienten  or  und  /?  sind  von  der 
Ordnung:  r^  —  ±:  0,0^2;  r^  =  ifc  0,0^2;  thatsächlich  stiuimen 
dieselben  mit  den  Abweichungen  der  einzelnen  Coefficienten 
von  deren  Mittel  werth  überein,  sodass  also  die  relativ  kleinen 
Unterschiede  der  Temperaturcoefficienten  schon  durch  die 
Beobachtungsfehler  allein  erklärt  werden.  Ein  Urtheil  dai'über, 
ob  die  gefundenen  Differenzen  etwa  noch  von  der  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  abhängen,  lässt  sich  auch  aus  der 
Zusammenstellung  der  rnitüeren  Temperaturcoefficienten  zwi- 
schen i}^  und  100^  gewinnen*  Die  Abweichungen  der  einzelnen 
Werthe  vom  Mittel  sind  nur  gering  und  zeigen  keinen  aus- 
gesprochenen Gang,  wenn  auch  die  Werthe  für  die  dem  rothen 
Ende  näher  liegenden  Strahlen  etwas  kleiner  sind,  als  für  das 
blaue  Licht.  Eine  Aenderung  des  Temperaturcoefficienten  mit 
der  Wellenlänge  war  somit  für  Strahlen  des  sichtbaren  Spec- 
trums nicht  nachzuweisen  und  könnte,  falls  sie  doch  vorhanden 
wäre,  jedenfalls  nur  sehr  gering  sein;  ob  dieser  Schluss  auch 
für  die  ultravioletten  Strahlen  noch  gültig  ist,  muss  dahin- 
gestellt bleiben. 
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Im  Mittel  ergiebt  sich  somit  flir  die  Abhängigkeit  der 
Drehung  von  der  Temperatur  im  sichtbaren  Spectrum  der 
Ausdruck: 

T,  =  9^o[l  +  O^^s^^l  t  +  0,0,195 1^\ 
Die    Differenzen    zwischen    den    mit   diesem    Mittel werthe    be- 
rechneten und  den  beobachteten  Zahlen  sind  in  der  vorstehen- 
den Tabelle  unter  v   aufgeftihrt 

Für  kleinere  Temperaturintervalle,  etwa  bei  der  Eeduction 
der  bei  Zimmertemperatur  ausgeführten  Beobachtungen  auf 
eine  mittlere  Temperatur  von  20 '^j  genügt  ein  linearer  Aus- 
druck vollkommen;  derselbe  ergiebt  sich  aus  der  quadrati sehen 
Formel  zu  if^^  =  ^,[1  +0,0314(20^-  f'^],  während  ich  früher*) 
mit  Natriumiicht  für  das  Temperaturintervall  0 ^ :  28 ^  gefunden 
hatte:  qt',,,  ^  7/[l  +  0,0g  14 7  (20  -  t)]. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  eine  kurze  Zusammenstellung  . 
der  hauptsächlichsten  bisherigen  Beatimmungen  des  Tempera- 
turcoefficienten  folgen;  es  fand 

V.  Laug*  f.  d.  Teinp.  Inter.  20"— 100^:  t^^tf^{\  -l-0,OsU9  t) 

Joubert»  „„       ,,  „  0—100  ^=-i|:o(l  +  0,0s  149  0 

„„       „  „  0-350  er  =  gr.J  1+0,0,182  0 

Sohncke*  „„       „  „  15—72  g  =ijro(l +Ö,0jl24  ^ 

„„       „  „  23—100  9  =  7>aU +0,0,148  f) 

„  15  —173  rp  =  i|)o(l +0,0^999^  +  0,04318^) 

,,  0»— 570  ^^  =  (fo(l  +0,0^96f  +  0,Oo2l7  /•) 


n  1*  f» 

Le  Chatelier*  ,^  „ 


ÄUB  den   beiden  Joubert'schen   Beobachtungen   ergiebt 
sich  durch  Rechnung  noch  die  Beziehung: 

T  =  (p^  (1  +  O^Og  1 358 1  +  0,0^  1 32 1% 
die  mit  der  von  mir  oben  abgeleiteten  Gleichung  beledigend 
übereinstimmt;  dasselbe  gilt  von  den  Resultaten  von  v.  Lang 
und  dem  einen   von  So  hucke,  während    die  übrigen  Abwei- 
chungen ziemlich  beträchtlich  sind. 


1)  G  um  lieh,  1.  c.  p.  235. 

2)  V.    Lftng^    Sit^uDgaber.    d.  k.   QeBellschaft    der    Wissetifich.    zu 
'Wien    (2)  71,    p.  707.    1Ö75    und    (2)  74.    p.  209.    1876, 

3)  JoubeFt,  Coinpt*  rend.    Si.    p.  497.  1878. 

4)  Sobncke,  Wied.  Ann.  3.  p-  516.  1878. 

5)  Le  Cha teuer,  Compt  rend*    lOiJ.    p.  244.    1889. 
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Resultat:  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
durch  den  Quarz  lässt  sich  fiir  das  sichtbare  Spectrum  dar- 
stellen durch  die  Formel: 

—  VOOU        0,157892  _  0,0013039 
^  ■"    10«  . }}   "^    10»* .  1}  10"  .  A«    ' 

die  hierdui'ch  gegebenen  Werthe  dürften  fär  den  mittleren 
Theil  des  Spectrums  etwa  bis  auf  0,005^,  für  die  beiden  Enden 
bis  auf  0,01®  richtig  sein. 

Für  das  gesammte  Spectrum  von  X  =  0,002  mm  bis  zu 
;.  =:  0,002  mm  gilt  die  Formel: 

_  7,08114    0^173821  __   0,0056761    0.00042255  _  0,0000075388 

^  ■"  io« .  A*  "*"   10^* .  i*        10»« .  ;i«   "^    10»* .  i»  lo«» .  a"    ' 

Diese  wird  ftlr  das  sichtbare  Spectrum  ungefähr  ebenso 

genau  sein,   wie  die  voranstehende  dreigliedrige  Formel;   für 

das  infrarothe  und  ultraviolette  Ende  dürften  die  Fehler  0,1® 

kaum  übersteigen. 

Eline  Abhängigkeit  des  Temperaturcoefficienten  des  Quarzes 
von  der  Wellenlänge  hat  sich  fQr  die  Wellenlängen  X  =  656  ijlijl 
bis  X  =  436  jtiju  nicht  nachweisen  lassen.  Im  Temperaturinter- 
vall (0®  :  100®)  wird  die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der 
Temperatur  dargestellt  durch  die  quadratische  Formel: 

in  der  Nähe  von  20®  durch  die  lineare  Formel: 
9>20  =  9.[l+0A14(20®-O]. 
(Eingegangen  11.  Januar  1898.) 


11.   JBin  einfai'her  Fall  der  transversalefi 

Se/uü^ig^ung  einer  rechtevkif/en  elastischen  Platte; 

von  C*  Zeissig, 

(HJ«m  Tmf,  I  u.  IL)  ^) 


Für  transversal  schwingende  rechteckigö  ©lastische  Platten 
mit  freien  Rändern  ist  bis  jet2t  eine  Integration  der  Differential- 
gleichung noch  nicht  gelungen.  Für  rechteckige  Platten  mit 
festen  Rändern  ist  die  Integration  wohl  möglich,  für  diesen  Fall 
lassen  sich  aber  Beobachtungen  nicht  anstellen.  Es  hat 
Herr  Prof.  W.  Voigt^)  die  Bemerkung  gemacht,  dass,  wenn 
zwei  Gegenkauteu  einer  rechteckigen  Platte  frei^  die  zwei 
anderen  aher  in  bestimmter  Weise  festgehalten  sind,  die  Inte- 
gration durchföhrbar  ist  und  gleichzeitig  sich  dieser  Fall  prak- 
tisch verwirkUchen  las  st.  Man  seharfe  zwei  Gegenkanten  einer 
rechteckigen  Platte  keilförmig  zu  und  klemme  die  Platte  mit  diesen 
Kanten  zwischen  zwei  feste  U'aude^  sodass  die  Punkte  dieser 
Kanten  an  transversalen  Verschiebungen  verhindert  sind,  aber 
Drehungen  der  Platte  um  diese  Kanten  stattfinden  könnten;  lasst 
man  zugleich  die  beiden  anderen  Gegenkanten  frei^  so  hat 
man  eine  Befestigungaart,  bei  der  die  Erregung  dauernder 
Schwingungen  ausführbar  ist  und  die  ausserdem  eine  strenge 
theoretische  Behandlung  zulässt.  Die  Durchführung  dieses 
besonderen  Problems  der  transversalen  Schwingung  einer 
rechteckigen  Platte  ist  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit. 

Die  von  Herrn  Voigt  bereits  durchgeführte  Integration 
der  Hauptgleicbuog  ist  im  folgenden  ersten  Paragraphen  zu- 
nächst im  Auszug  wiedergegeben. 


{ 


1)  Die  Tafeln  wurden   uns   von   dem   Hni.   Verfajascr   freundlichBt 

geliefert. 

8)  W.   Voigt»    Bemerkungen    zn    dem    Problem    der    transversaleii 
Schwingungen  rechteckiger  Platten,  Gott.  Nachr.  Nr.  6.  Jö93. 
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Erster  Theil. 
TheoretiBohe  Behandlung  des  Problems. 
§  1.    Aufstellung  der  Gleichungen.    Integration. 
Es  werde  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  zu  Grunde 
gelegt,  dessen  XJ-Ebene  in  der  Mittelfläche  der  rechteckigen 
Platte  liege.     Die  Axen  X  und  T  des      y 
Coordinatensystems    seien   parallel    den 


-X 


b  h^ 


beiden     freien     bez.    den    beiden    ge-   m  h  m 

klemmten  Kanten  der  Platte,  und  der 

Goordinatenanfang  sei  in  die  Mitte  der 

einen    geklemmten   Kante    gelegt    (vgl. 

Fig.    1).     Bezeichnet    man   mit  w   die  ^^-  ^' 

transversale  Yerrückung,   so  ist  die  Hauptgleichung  für  das 

Innere  der  Platte^)  unter  Annahme  stationären  Zustandes 

ö«tr 


b^ 


+  ^     12ce    U^"^     ö^öl^"^  W  "" 


Hierin  bedeutet  I)  die  Dicke  der  Platte,  6  die  Dichte  ihrer 
Substanz,  c  und  Cj  die  Elasticitätsconstanten  derselben.  Setzt 
man  abgekürzt 

so  schreibt  sich  die  Hauptgleichung  einfacher 

(2)  ^';^  +  ÄMzltr  =  0. 

Diese  partielle  Differentialgleichung  gilt  allgemein  für  ebene 
Platten,  jedoch  ist  sie  unter  der  Annahme  abgeleitet  worden, 
dass  die  Dicke  der  Platte  unendlich  klein  gegenüber  ihren 
Querdimensionen  sei. 

Die  Länge  der  Platte  in  der  Richtung  der  X-Axe  sei  a, 
in  der  Richtung  der  Z-Axe  2&.  Dann  sind  die  festen  Kanten 
der  Platte  gegeben  durch  x  =  0  und  x  =  a^  und  dort  gilt 

f     «?  =  0 

(8)  1  ö'«-  -  n 

1)  Vgl.  Kirchhoff,  Crelle's  Journal  40.  p.  40  1860  oder  W.  Voigt, 
Compend.  der  theor.  Phys.  1*  p.  451. 


362  C.  Zeissig. 

welche  letztere  Gleichung  aussagt,  dass  keine  Drehungsmomente 
um  die  Kanten  x  =  0  und  x  =  a  bestehen  können ,  da  eben 
die  Platte  um  diese  Kanten  drehbar  befestigt  ist. 

Für  die  freien  Kanten  y  ==  +  i  und  y  =  —  i  gilt 

Durch  den  Ansatz 

M7  =  ü  sm  — »,-  sm;?a^ 

wird  sogleich  den  beiden  Bandbedingungen  (3)  genügt  Dabei 
ist  unter  v  eine  Function  von  y  allein  verstanden;  y  bedeutet 
die  Dauer  einer  Schwingung  der  Platte  und  p  ist  definirt  durch 

(5)  P  =  -, 

wobei  h  eine  der  ganzen  Zahlen  1,  2,  3  ...  ist 

Wird   der  Ansatz   für  tr  in  die  Hauptgleichung  (2)  ein- 
gesetzt, so  folgt  für  die  Function  t;  die  Gleichung 

welche  sich,  wenn  man  einführt 

(6)  r^         2^ 


auch  schreibt 

Diese  Differentialgleichung  wird  integrirt  durch 

wobei  (9*  —  p^)^  =  p^  r* 

oder 

(7)  .y=  ±;>yi±r^ 

q  hat  also  4  Wurzelwerthe.  Diese  4  Wurzeln  sind  solange 
reell,  als  r^  kleiner  als  1  ist.  Ist  r^  grösser  als  die  Einheit 
80  werden  zwei  der  Wurzeln  rein  imaginär.  Dieser  Unter- 
scheidung entsprechend  sind  zwei  Gestalten  particulärer  Lö- 
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suDgen  V  zu  betrachten,  welche  sich  nach  Einführung  hyper- 
bolischer Functionen  folgendermaassen  schreiben: 

1.  Fall.     0<r«<  1 

iv=^Ä'  dof  {yp  yi  +72)  +  B'  ©of  {yp  )/ 1  - 7«) 
I       +  r  ®\n(gp  yi  +  r»)  +  I)'®m{yp  fl  -  r«) 

2.  Fall.     1  <  r«  <  00 

j    v=  A(lo'\{i/pYr^+l)+  Bcos{gpyr^-\) 
l       +  C©in(y;?  Vr«  +  1)  +  i)  sin  (y/?  l/r»"-  1) 

Ä  B  C ly  und  AB  CD  sind  Constante.  Zu  ihrer  Bestimmung 
dienen  die  Grenzbedingungen  (4),  welche  bis  jetzt  noch  nicht 
erfüllt  sind.  Da  die  Ausdrücke  für  v'  und  v  Glieder,  welche 
in  Bezug  auf  y  gerade^  und  Glieder,  welche  ungerade  sind, 
enthalten,  werden  sich  die  Grenzgleichungen  (4)  nach  Ein- 
führung der  Ausdrücke  v'  und  u  in  je  zwei  Theile  spalten, 
die  sich  beim  Zeichenwechsel  von  y  verschieden  verhalten;  der 
eine  Theil  wird  ungeändert  bleiben,  der  andere  das  Vorzeichen 
mit  y  wechseln.  Nach  den  Grenzbedingungen  soll  die  Summe 
der  beiden  Theile  sowohl  für  y  =  +  i,  als  für  y  =  —  ä  ver- 
schwinden. Das  kann  aber  nur  geschehen,  wenn  jeder  Theil 
für  sich  zu  Null  wird;  also  müssen  die  Grenzbedingungen  (4) 
getrennt  durch  die  geraden  Glieder  in  den  Ausdrücken  v'  und  i; 


j  V  =  ^'eof(y;>yr+7"«)  ^B^o\[ypf\  -r*) 


»1  =  .4e:of(ypyr*+l)  +  J?cos(y;?yr2--l) 

und  durch  die  ungeraden  Glieder 

t?a'  =  C'<Bm{yp  yT+  r»)  +  I)'<Bm{yp  y  l-T 


"  ü,  =  C@tn(y;?  y r^  +  1)  +  i>  sin [yp  fr^  -  1) 
erfüllt  werden.     Diese  Zerlegung  von  v  und  v  in 

V  =  v/  +  v^ 
r  «=  r^  +  üg 

führt  also  zu  vier  verschiedenen  Gleichungspaaren,  je  nachdem 
^iS  ^2 )  ^1  ^^^^  ^t  ^^  ^^^  Grenzgleichungen  (4)  eingesetzt  wird. 
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Das  Einsetzen  der  Lösung  t?/  ergiebt: 


(12) 


4'((c  +  c,)r*+<')M(P*yi  +r») 


ß'((c  +  .•j)r»-  c)eof(p*y  1  -rS)  =  0 


.4'((c  +  c,)r»-c)i 


»Stit(/)ÄVl  +r*) 


-  B"  ((c  4-  <-,)ri'  +  c)  y  1  -  r»®in(;)5  yT-V"!  =  I) 
Das  Einsetzen  der  Lösung  v^'  ergiebt: 


(13) 


C  ((c  +  c^)  r»  -h  c)Sin(/?3  y  1  +  r^) 


«-  i?'  ((c  -f  ^i) r«  -  c) em(/J^l/l  -r^  =  0 
C'  {(c  +  ej  r^  -  c)  VT+T^eof  (pÄ  yF+V») 

-  J}'  ((c  +  Cj)  r=  +  c)  y  1  ^  r^  ijof  {pÄ  VT- /  2)  =^  ü 

Das  Einsetzen  der  Lösung  v^  ergiebt: 


(14) 


A  ((c  +  c^)r^  +  c)  (SüUpb  Vr»  +  1) 

-  B {{c  +  cj) r»  -  c)  cos (pby  T^«'^n^)  =  0 
A  ((c  +  cj  r*  -  c)  yr«4-  l©in  (p^  V  T^l) 


+  J?({c+c,)r2  +  c)  fr^-  iBinipbfi^^  I)  =  0 
Das  Blinsetzen  der  Lösung  v^  ergiebt: 

C({c  +  Cj)r2  +  c)©m{jPÄyr*  +T) 


(15) 


^B({c  +  Cj)  r»  ^  c)  sin  (/j^  y  P  -  1)  =  0 
€{{c  4-  r,)r»  -  c)  y r»T~l  Eof (pÄ>^r»  +T) 

--  J?  ((c  +  Cj)  r«  -^  c)  y  r*^^l  cos  (pb^r^-  T)  =  Ö" 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  ziioächst  die  Constanten- 
Terhältnisse  Ä :  B\  C :  B\  ÄiBuuA  C:B.  Dass  sich  die  Con- 
stanten A\  B  .  *  ♦  Aj  B  ,  ,  ,  selbst  nicht  bestimmen  lassen^ 
sondern  nur  deren  Verhältnisse,  ist  verständlich^  da  ja  keinerlei 
Annahme  über  die  Stärke  der  Erregung  der  Platte  gemacht  ist* 
Ausserdem  ergiebt  jedes  der  4  Gleichungspaare,  durch  Elimination 
des  bez,  Constantenverhältnisses ,  eine  Bestimmungsgleichiing 
fiir  r^,   sodass  folgende  4  Bestimmungsgleichungen  entstehen: 


^^    ^  1(1  +r,/*?)r'  -1/1/  \^f^        ^  X^iphVT^^ 
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/(l  +  e, lc)r^-^  1  \*    /l  -^*  ^        gtfl(p6]/lT^ 


(p6Vr«-l) 


^'""^  [(1  +  c,/^)^*  -  1  j    |/  r-4- 1         "^  ctg(p6  Vr«-T) 

Von  diesen  4  Gleichungen  gelten  die  ersten  beiden  für  den 
Fall  0  <  r*  <  1 ,  die  letzten  beiden  für  den  Fall  1  <  r*  <  oo. 
Die  gegebenem  p  (bez.  A)  entsprechenden  Wurzeln  r*  dieser 
Gleichungen  sind  nun  zu  berechnen. 


§  2.  Die  Wurzeln  der  transcendenten  Gleichungen  16,  17,  18,  19. 

Die  Auflösung  der  in  Bezug  auf  r*  transcendenten  Glei- 
chungen (16),  (17),  (18),  (19)  kann  durch  Entwickelung  der 
hyperbolischen  bez.  trigonometrischen  Functionen  erfolgen, 
oder  auch  durch  die  graphische  Methode.  Hier  ist  der  letztere 
Weg  eingeschlagen,  der  den  Vorzug  der  guten  üebersichtlich- 
keit  besitzt,  vielleicht  auch  am  schnellsten  zum  Ziele  fiihrt. 
Bei  graphischer  Auflösung  einer  Gleichung 

wird  diese  zerlegt  in  2  Gleichungen 

/•(r»)=« 

/•'M  =  *, 

für  welche  zusammen  gehörige  Werthepaare  (r^,  a)  bez.  (r*,  b) 
berechnet  und  eingetragen  werden  in  dasselbe  Goordinaten- 
system,  wobei  die  Axe  der  a  zugleich  auch  zur  Axe  der  b 
genommen  wird.  So  entsteht  eine  der  linken  Seite  der  Aus- 
gangsgleichung und  eine  der  rechten  Seite  derselben  zugehörige 
Curve.  Schneiden  sich  diese  beiden  Curven,  so  ist  für  die 
Schnittpunkte  jedenfalls  a  =  ^ ,  also  die  Ausgangsgleichung 
erfüllt,  und  die  Coordinaten  r*  der  Schnittpunkte  sind  Wur- 
zeln der  Gleichung. 
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Im  Folgenden  seien  zunächst  die  Gorven  der  linken  Seiten 
der  G-leichnngen  (16)  bis  (19)  behandelt.  Es  liegen  nur  zwei 
voneinander  verschiedene  Fälle  vor,  da  in  (16)  und  (17)  links 
derselbe  Ausdruck  steht,  und  ebenso  in  (18)  und  (19)  der  gleiche. 


Fig.  2. 

Für  die  Gleichungen  (16)  und  (17)  stellt  sich  die  linke  Seite 
durch  eine  Curve  (Fig.  2)  dar,  die  für  den  Bereich  0  <  r*  <  1, 

für  den  allein  die  Gleichung 
gilt,  in  dem  ersten  Quadranen 
verläuft,  und  die  in  zwei  Aeste 
getheilt  ist.  Die  Curve  be- 
ginnt für  r*  =  0  in  dem  Punkte  +  1, 
biegt  bei  wachsendem  r*  in  den 
ersten  Quadranten  ein,  sich  von 
der  Axe  der  r*  mehr  und  mehr 
entfernend,  und  nähert  sich  asym- 
ptotisch der  Geraden  r*  =  c/{c  +  cj. 
Dies  ist  der  erste  Theil  der  Curve. 
Der  zweite  Theil  hat  dieselbe  Ge- 
rade r'  =z  cl{c  +  Cj)  zur  Asymptote; 
es  kehrt  die  Curve  also  bei  weiter 
wachsendem  r*  aus  dem  positiv 
Unendlichen  zurück.  Sie  endigt  in 
dem  Punkte  r*  =  1  der  r*-Axe,  wo 
sie  die  Gerade  r*  =  1  berührt  — 
da  d{r^lda  =  0  für  r»  =  1. 

Die  linke  Seite  der  Gleichung 
(18)  bez.  (19)  stellt  sich  durch  eine 
Curve  (Fig.  3)  dar,  welche  für  den 
Bereich  1  <  r^  <  cx^  ebenfalls  völlig 
im  ersten  Quadranten  verläuft.  Die  Cur\e  beginnt  im  Punkte  -f-  1 
der  r^-Axe,  woselbst  sie  die  Gerade  r^  =  1   berührt.    Sie  ver- 


.£ 


Fig.  3. 
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läuft  zunächst  naliezu  paraüel  deri?-Axe,  erreicht  ein  Maximum, 
dessen  Lage  durch  das  Verhältniss  c/c^  gegeben  ist,  kehrt 
dann  um  und  nähert  aich  asyuaptotiach  einer  Parallelen  zur 
Axe  der  r^  im  Abstände    r  1  * 

Wir  kommen  zu  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (16) 
bis  (19),  Sie  sind  sämmtlicJi  tod  einander  verschieden*  Wäh- 
rend die  Unken  Seiten  nur  das  Verhältniss  der  Elasticitäts- 
Constanten  cjc^  enthielten,  kommt  hier  das  Aggregat  pb  vor, 
welches  nach  (5)  eine  Abkürzung  für  hn.bja  ist.  Da  h  bei 
den  verschiedenen  Einzellösungen  ein  verschiedene»  ist  [h  =  1 , 
2,  3,  4  .  .  .)  und  auch  das  Verhältniss  afb  sich  ändeii,  sobald 
ein  anderes  Plattenformat  gewählt  wird,  sind  hier  nicht  vier  be- 
stimmte Curven  zu  construiren,  sondern  vier  Schaaren  von  Curven, 
jede  Scbaar  bedingt  durch  die  verschiedenen  h  und  afb.  Es  sei 
hier  zunächst  der  (*urventypus  jeder  einzelnen  Schaar  besprochen* 

Einfach  gestalten  sich  die  Curven  für  die  rechten  Seiten 
der  GleichuDgen  (16)  und  (17).  Sie  bestehen  aus  nur  einem 
Stück,  und  dieses  liegt  im  ersten  Quadranten.    Bei  (16)  ergiebt 


.j\^ 


Fig.  4. 
sich  für  die  rechte  Seite  eine  Curve  (in  Fig.  4  mit  (16)  be- 
zeichnet), welche  für  r^=0  im  Punkte  4-  1  beginnt,  zunächst 
steiJ  ansteigt,  dann  umbiegt  und  asymptotisch  sich  der  Ge- 
raden r*  =  1  nähert.  Sie  hat  mit  der  Curve,  welche  die  linke 
Seite  derselben  Gleichung  darstellt  (in  Fig.  4  gestrichelt  ein- 
gezeichnet), zwei  Punkte  gemeinsam.  Von  diesen  ist  aber  der 
eine  mit  der  Ordinate  r*  =  0  als  Lösung  auszuschliessen^  da 
r*=0  zu  V|'  =  0  führt,  was  keine  Lösung  des  Problems  liefert. 
Es  bleibt  also  ein  Schnittpunkt  übrige  welcher  di€  einzige  Hurzd 
der  Gleichung  (16)  dvkT^teML  Er  liegt  iiothwendigerweise  zwischen 
r*  =  c/(c -f  t'j)  und  r^  =  1.  Für  jedes  h  und  jedes  Verhält- 
niss ajb  ergiebt  sich  ein  bestimmter  Wurzelwerth  r^  Er  ist 
kleiner  als  1 ,  aber  sehr  nahe  der  Einheit  gleich,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  grösser  h  und  je  kleiner  ajb  ist. 
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Die  rechte  Seite  der  Gleiclimig  (17)  ist  reciprok  derjenigen 
der  Gleichung  (16).  Daraus  ergiebt  sich  tür  dieae  Gleichung 
die  Curve,  die  in  Fig.  4  mit  (17)  bezeichnet  ist.  Sie  be- 
ginnt för  r*  =  0  auch  im  Einheitspunkte,  steigt  steil  an, 
wendet  sich  aber  dann  nicht  für  r^  =  l  ins  positiv  Unend- 
liche, sondern  dem  Werthe  0  zu.  Sie  hat  wieder  zwei 
^  Punkte  und  nur  zwei  Punkte   — 

welches  auch  das  h  und  das  afb 
sein  mag  —  mit  der  Curve  fdr 
die  linke  Seite  der  Gleichung  ge- 
meinsam. Beide  Wurzeln,  r^  =  0 
und  T^^\,  sind  aber  zu  verwerfen, 
da  sie  beide  auf  v^  —  0  führen 
und  also  keine  particuläre  Lösung 
geben.  Die  Gkiehung  (17)  liefert 
demnach  keine   Hurzeln, 

Es  sind  zum  Schluss  noch  die 
Gleichungen  (18)  und  (19)  zu  er- 
ledigen. Deren  rechte  Seiten  sind 
wieder,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 
einander  reciprok.  Sie  enthalten 
beide  periodische  Functionen,  also 
werden  sie  durch  Curven,  welche 
periodisch  veriaufen ,  dargestellt 
werden.  Die  hyperbolische  Tan- 
gente und  Cotangente  in  diesen 
Gleichungen  ist,  je  grösser  r^,  um 
30  mehr  der  Einheit  gleich,  und 
-4^68  ist  darum  die  trigonometrische 
Tangente  bez.  Cotangente  bei  der 
Darstellung  allein  bestimmend. 
Man  erhält  hier  Curven,  wie  sie  sich  bei  der  graphischen 
Constrnction  einer  trigonometrischen  Tangente  bei  wachsendem 
Argumente  ergeben.  In  Fig.  5  sind  gleichzeitig  die  Curven 
für  (18)  und  (19)  eingezeichnet»  Die  Asymptoten  für  die 
einzelnen  Zweige  sind  Gerade  r^  =  const. ,  und  zwar  bei 
Gleichung  (18)  durch: 


/ 


y 


\ 


ftm 


JBL. 


Fig.  5. 


J7?V^^-" 
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bei  Gleichung  (19)  durch: 

alb  ^  2 

gegeben,  wobei  n  »  1,  2,  3  .  .  ..  Die  einzelnen  Gnirenzweige 
schneiden  die  Axe  der  r^  in  Punkten,  welche  bei  (18)  gegeben 
sind  durch: 

ajb  y^         ^  2 

und  bei  (19)  durch: 

-^,-yr*-l=n. 

ajb  ' 

Diese  Wechselbeziehung  von  Axenschnittpunkt  und  Asym- 
ptote bei  (18)  und  (19)  ist  durch  die  erwähnte  Reciprocität 
bedingt. 

Zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Asymptoten  schnei- 
den die  Zweige  einmal  die  Gurre  der  linken  Seiten  der  Glei- 
chungen, liegt  also  je  eine  Wurzel.  Deren  giebt  es  demnach 
bei  (18)  wie  (19)  unendlich  viele.  Die  erste  Wurzel  r*  =  1 
der  Gleichung  (19)  ist,  da  sie  auf»,  =  0  führt,  auszuschliessen. 
Je   grösser   r^,    mit    um   so   grösserer   Annäherung   sind   die 


Wui 

*zeln 

[  für 

(18) 

bestimmt  durch: 

ajb  ' 

n  + 

3 
4 

und 

für 

(19) 

durch: 

ajb  ' 

n  + 

1 
4 

denn  für  diese  Werthe  wird  die  rechte  Seite  der  Gleichungen 
(18)  bez.  (19)  nahe  =  1,  welchem  Grenz  werthe  für  grosse  r* 
auch  die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  zustreben.  Man 
erkennt,  dass  die  Wurzeln  um  so  mehr  auseinander  rücken, 
je  grösser  a/b  und  je  kleiner  h  ist. 

Ich  habe  die  graphische  Berechnung  durchgeführt  auf 
Grund  der  Annahme  über  das  Verhältniss  der  Elasticitäts- 
constanten: 

Dieses  Verhältniss  ist  gleichbedeutend  mit  dem  Ver- 
hältniss der  Quercontraction  zur  Längsdilatation,  gewöhnlich 
mit  n  bezeichnet,  welches  gemäss  zahlreicher  Beobachtungen 
(von  Wertheim,  Kirchhoff,  W.  Voigt  u.  a.  m.)  für  Metalle 

Ann.  d.  Phfs.  a.  Chem.    N.  F.    64.  24 
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sehr  nahe  =  ^/j  gefunden  worden  ist.^)  Da  ursprünglich  beab- 
sichtigt war^  MetaUplaUen  zu  den  BeobachtuDgen  anzuwenden, 
ist  dieser  Werth  c^/c=  Yb  tier  zu  Grunde  gelegt.  Ich  habe 
gefuedeiiy  dass  nur  eine  sehr  kleine  Aenderung  in  den  Wurzel- 
wertlieu  eintritt,  selbst  wenn  das  Verhaltniss  Cj/c  stark  von 
dem  Werthe  Ys  a^bweicht,  und  habe  darum  die  hier  unter 
der  Annahme  c^jc=^l^  gewonnenen  Wurzelwerthe  r^  auch 
für  meine  Beobachtungen  mit  Glasplatten  in  Grunde  gelegt, 
bei  welchen  das  Verhaltniss  der  Quercontraction  zur  Längs- 
dilatation  vom  Werthe  ^s  abweicht  ■ 

Die  Platte  hat  die  Kantenläügen  a  und  2b,  Das  Kanten- 
verhältniss  ist  also  durch  ajh  festgelegt.  Ich  habe  für  die 
Kantenverhältnisse  ajb  =  1,  2,  3,  4  die  Wurzeln  r^  berechnet, 
und  jedes  Mal  sind  für  h  die  ganzen  Zahlen  L  2,  3»  4  und  5 
eingesetzt  worden. 


§  3.     KnoteDlifiieti  bei  einfachen  Schwingungen. 

Die  transversale  Verrückung  war  durch   den  Ansatz 
geben:  ^    ,        . 

10  =  ü  sm    «  sin  — . 
T  a 

ÄUe  diejenigen  Punkte  der  Platte  werden  Knotenpunkte  sein 

bez.   Knotenlinien    angehören,    fltr    welche    zu  jeder  Zeit    die 

Verrückung  w  =  0  ist.    Zwei  Factoren  können  w  fUr  jedes  t  zu 

Null  machen,    v  und  mnhnxfa.     v  ist  eine  Function   von  y 

allein  und  der  andere  Factor  enthält  nur  ar.    Daher  ist  sofort 

zu  überschauen,    dass  die  Kuotenlinien  durch  x  —  const.  bez. 

t/  =  const.   gegeben  sind.     Sie  sind  Parallele  zu  den  Coordi- 

natenaxen  und  also  zu  den  Kanten  der  Platte. 

l.  Knotenlimeii  x  —  coiiat, 
sinA^ix/a  wird  zu  Null  für 

{k7ix)ja  =  nn 
d.  h. 

X  =  na/hr 

wobei  »  =  Oj  l,  2  .,.  h.  Dieser  Werth  zeigt,  dass  die  Knoten- 
linien paraüel  der  I'-Axe  gleiche  Abstände  ajh  von  einander 
haben.    Die  geringste  Anzahl  von  Knotenlinien  ist  2,  nämlich 


1)  Vgl.  die  ZusammenstelluDg  in  Winkelm&nn'S  Handk  1.  p.  246. 
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für  A  =  1  werden  allein  die  beiden  befestigten  Kanten  der 
Platte  JT  =  0  und  x  ^  a  Enotenlinien  sein.  Je  grösser  h^  desto 
mehr  Enotenlinien  treten  auf.  Die  Anzahl  der  Knotentinien 
parcUlel  den  Befestigungskanten^  diese  mitgezählt,  ist 

iw  =  A  +  1. 

2.  Knotenlinien  y  —  const 

Der  zweite  Factor  v  wird  zu  Null,  wenn  die  particulären 
Lösungen  v^'  v^  v^  ^)  einzeln  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 
Man  hat  also  drei  Bedingungsgleichungen  zu  betrachten'): 

r/  =  A'  gof  (j/p  yi  +  r^  +  ff  Kof  [yp  f\^^^  =  0 
üj  =  A  Sof  {yp  ^r^  +\)  +  B  cos  [yp  yi^*^i)  =  ü 
r,  =  6' Sin  [yp  j/r*  +  1)  +  i>  sin  [yp  ]//*'-  1)  =  0, 

welche  sich  nach  Eliminirung  der  Constanten  Verhältnisse  A'  jff^ 
AjB,  CID  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (12),  (14),  (15)  folgender- 
maassen  schreiben  lassen: 


(20) 
(21) 
(22) 


|(.. 


((c  +  cjr»  -  c)  (^o\[pb y\  -  r«)  gof  [yp  )/!+  r"») 

([c+c^)r^  +  c)gof(y;?yi-r^)e:of(joÄ  yi+r*)  =  0 
((c  +  Ci)  r«  -  c)  cos  (;>Ä  yr«  -  1)  gof  (y/?  yr«  +  l) 

=  -  ((c  +  Ci)r2  +  c)cos(y/?yr2-l)e:of(;?Äyr2  +  l) 
((c  +  Cj) r»  -  c)  sin  (;? Ä yr» -  1) ©in [yp  y?-2+  1) 

((c  +  Cj)  r2  +  c)  sin  (y  ;?  /r^  -  1)  ©in  [pb  y7^+  1) 


(((^  +  ^*i)' 


Diese  drei  Gleichungen  entsprechen  den  Gleichungen  (16),  (18) 
und  (19),  und  die  für  letztere  gefundenen  Wurzeln  r^  sind  bez. 
in  (20),  (21),  (22)  einzusetzen. 

Für  Gleichung  (20)  hat  sich  oben  nur  ein  Werth  r^  er- 
geben, und  zwar  lag  dieser  in  dem  Bereiche  1  >r^>  c/[c+c^) 
(vgl.  p.  368),  sodass 

{c  +  c^)r^>c 

[c  +  c{}r^  -'  c  >  0. 

1)  V,'  war  p.  368  als  particuläre  Lösung  ausgeschlossen  worden. 

2)  Siehe  Gleichungen  (10)  und  (11). 

24* 
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Es  enthält  demnach  die  Gleichung  (20)  lauter  positive  Glieder, 
kann  also  durch  kein  t/  befriedigt  werdeo.  Damit  ist  ge^^eigt) 
dass  die  particulare  Lösung  r;/  keine  Knotenlinien  parallel  der 
X-Axe  liefert*    Siegiebtdie  Grundschwingung  der  Platte,  welche 

dadurch  chMrakterisirt  ist ,  dass 
die  schwingende  Platte  nur  Knoten- 
Hnien  parallel  den  festen  Kauten 
aufweist. 

In  Gleichung  (2  t)  ist  zunächst 
zu  bemerken,  dass  y  nur  im  Argu- 
ment von  geraden  Functionen  auf- 
tritt. Die  Gleichung  ändert  sich 
nicht,  wenn  y  das  Zeichen  wechselt, 
was  besagtj  dass  die  Euotenlioien 
i^jmmetrisch  zur  A'-Axe  liegen. 
Da  die  Gleichung  ferner  durch 
y  ^  0  nicht  befiiedigt  wird,  ist 
die  Anzahl  der  Kuotenlinien  stets 
gerade.    —    Die    einzelnen    Wut- 


~r 


:i:" 


Fig,  6. 


I 


zeln  g  mögen  wieder,  wie  die  r^  in  den  Gleichimgen  (16)  bis 
(19),  graphisch  bestimmt  werden.  Es  stellt  sich  die  linke  Seite 
der  Gleichung  (21)  durch  eine  hyperbolische,  die  rechte  durch 
eine  trigonometrische  Cosinuslinie  dar  (Fig.  ß).  Wegen  des  Gliedes 
C08(/>Äyr^— 1)  ist  die  linke  Seite  bald  positiv,  bald  negativ, 
je  nach  dem  Werthe  von  r**  Die  Cosiuuslinie  der  rechten 
Seite  hat  eine  besonders  wegen  des  Gliedes  Ktif  (/?^  |/r^  +  1) 
mit  r*  wachsende  Amplitude  und  eine  Periode  2nj{p\h^^\\ 
die  mit  wachsendem  r^  abnimmt.  Es  werden  darum,  je  grösser 
r*  wird,  um  so  mehr  Wurzeln  g  in  das  durch  y  —  ±  ä  abge- 
grenzte Bereich  (in  der  Figur  schraffirt)  fallen.  Die  höheren 
IfuTzeln  r^  geben  eine  grossere  Anzahl  Knotenlinien  parallel  den 
freien  Plattenkanten,  wie  die  niederen.  Die  Abstände  der 
Knotetdinien  untereinander  sind  nicht  gleich^  aber  fllr  die  höheren 
Wurzeln  r^  sind  sie,  besonders  in  der  Mitte  der  Platte^  wenig 
von  einander  verschieden. 

Gleichung  (22)  enthält  zwar  Factoren,  die  mityihr  Vorzeichen 
wechseln,  deren  Anzahl  ist  aber  gerade,  sodass  auch  hier  ein 
Zeichenwechsel  von  y  die  Gleichung  nicht  ändert.  Die  Knoten- 
linien   liegen    demnach   wieder    symmetrisch    zur  X-Axe.     Da 


I 


I 


I 
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die  Gleichung  durch  y  ^  0  erföllt  wiid,  ist  die  A'-Axe  selbst 
Knotenlinie ,  es  ist  also  die  Anzahl  der  Knotenlinieii  bei  der 
particalären  Lösung  v^  stets  ungerade.  Löst  man  die  Gleichung 
(22)  in  Bezug  auf  tf  wieder  graphisch,  so  wird  die  Unke  Seite 
durch  eine  hyperbolisobe  SinusUnie  sich  abbilden,  welche  je  nach 
dem  Werthe  von  r*  durch  das 
eine  oder  andere  Paar  gegen- 
über stehender  Quadranten 
geht,  die  rechte  Seite  aber 
durch  eine  trigonometrische 
Sinuslioie.  Deren  Periode  ist 
wieder  2;i/(;?|V^— 1),  wird 
also  für  jedes  folgende,  grös- 
serer^ kleiner  werden.  Die  bei- 
stehende Fig,  7  giebt  den  Ver- 
lauf der  beiden  Sinusliniee. 
Beide  Curven  gehen  durch  den 
Coordinatenanfang,  was  der 
üDgeflihrten  Lösung  y  ^  0  ent- 


Fig.  7. 


äpricht.  Es  kann,  wie  oben,  auch  hier  zusammenfassend  ge- 
sagt werden;  für  Lösung  v^  werden  die  Abstände  der  Knotenlinien 
parallel  den  freien  Phittenkanten  für  höhere  Wurzeln  r^  kleiner. 
Sie  sind  einander  nickt  gleich,  werden  es  aber  um  so  mehr, 
je  grösser  r^. 

Die  Erörterungen  auf  S,  8  haben  ergeben,  dass  der 
kleinste  Werth  r*  Wurzel  der  Gleichung  (16)  ist.  Die  folgen* 
den  Werthe  sind  abwechselnd  Wurzeln  der  Gleichungen  (19) 
und  (18).  Gleichung  (16)  hat  nun  aber  zu  einer  Schwingung 
geführt,  welche  keint  Knotenlinie  parallel  zur  X-Axe  hat,  Glei- 
chung (lö)  zu  solchen,  welche  1,  3,  5,  7  .  ♦  ,,  Gleichung  (18) 
zu  solchen,  welche  2,  4,  6,  8  .  *  .  Knoteolinien  parallel  der 
X-Axe  besitzen.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  aufsteigend  ge- 
ordneten Werthe  r^  der  Reihe  nach  Schwingungen  entsprechen, 
bei  denen  0,  1,  2,  3,  4  ,..  Knoteniinien  parallel  den  fieien 
Plattentanten  auftreten.  Giebt  man  den  Wurzeln  r*  der  Reihe 
nach  die  Ordnungszahlen  0,  1,  2,  3,  4  .  .  .,  so  lässt  sich  aus- 
sprechen :  die  Anzahl  der  Knotenlinien  parallel  den  freien  Platten- 
rändern  ixt  gleich  der  Ordnungszahl  der  jetoeiligen   Wurzel  r^. 

Für  grosse  Werthe  r*  sind  die  Abstände  E  der  Knoten- 
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linien  sehr  nalie  gleich  der  halben  Periode  der  besprochenen 
Cosinus-  bez.  Sinuslinie 

Nim  gilt  aber  für  grosse  r^  nach  p.  369,  wenn  die  dort  ge- 
trennten, auf  Gleichung  (18)  und  (19)  aich  beziehenden  Fälle 
zusammengefasst  werden : 

pb-^^T^  ^  1  =  ^  (2/1  +  1). 

Es  ist  dabei  /*  —  1 ,  3,  5  . . .  zu  setzen,  wenn  man  die  Lösung 
der  Gleichung  (18)  —  gerade  Auzahl  von  Knotenlinien  —  und 
w  ^  0,  2,  4,  6  , ,.  zu  setzen,  wenn  man  die  Lösuog  der  Glei- 
chung (19)  —  ungerade  Anzahl  —  haben  will.  Die  letztere 
Beziehung  berücksichtigend  erhält  man 

E^2b.    -^      . 

2w+  1 
d.  h.  ist   die  Jnzafii  n   der   den  freien  Flaftenr ändern  parallelen 
Knotenlinien  nehr  gros»^  so  ist  das   Verhältntss  d^r  Abstände  der 
KnoteaUnien    voueinamler    zur    ganzen  Platienhreite   2b   gegeben 
durch  2:(2fl  -r  1)- 

§  4.  Die  DielirfacUen  SchwingungeD. 
Die  vielen  Einzel lösungen  des  hier  vorliegenden  Problems 
der  Schwingung  einer  rechteckigen  Platte  fl'ihren  jede  zu 
einer  Schwingung  von  bestimmter  Periode,  die  im  allgemeinen 
für  jede  Einzellösung  eine  andere  ist.  Es  treten  aber  auch 
Einzellösungen  auf  mit  der  gleichen  Schwingungsdaner,  und 
diese  Fälle  bieten  besonderes  Interesse.  Wegen  der  linearen 
Form  der  Differentialgleichung  lassen  sich  solche  ausgezeichnete 
Einzelschwingnngen  superponiren  und  ftihren  zu  neuen  Schwin- 
gungen mit  derselben  Periode,  die  nach  Voigt ^)  als  mehr-^ 
fache  Schwingungen  bezeichnet  werden  mögen. 

Es  sei  zunächst  daran  erinnert»  dass  jede  Einzellösung, 
ausser  durch  die  Dimensionen  und  durch  das  Material  der 
Platte^  durch  h  und  r^  bestimmt  ist  Für  h  ist  eine  der  ganzen 
Zahlen  1,  2,  3^  4,  5  ...  zu  wählen,  ftlr  r^  eine  der  sich  für 
das  gewählte  h  ergebenden  Wurzeln  der  Gleichungen  (16)* 
18),  (19),  Es  war  gesagt,  dass  die  Werthe  r^  nur  für 
Platten    mit    den    Kantenverhältoissen    ajb=l,  2,  3,  4   be- 

1)  W.  Voigt,  Gott  Nachr.  6.  p.  230.  1898. 
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rechnet  seien..  Zwischen  diese  Werthe  möge,  um  für  be- 
liebige E^tenverhältnisse  die  r^  zu  bekommen,  interpolirt 
werden.  Graphische  Interpolation  führt  mit  hinreichender 
Genauigkeit  zum  Ziel.  Zu  dem  Zwecke  werden  in  ein  Coordi- 
natensystem  mit  den  Axen  ajb  und  r'  die  sämmtlichen  z.  B. 
für  As  1  gefundenen  Wurzeln  r'  eingetragen.  Es  sei  noch 
der  zu  a/Ä  =  0  gehörige  Werth  r*  =  1  zugefügt,  der  ja  die 
Gleichungen  (16),  (18),  (19),  welches  auch  A  sein  mag,  befriedigt. 
Werden  jetzt  durch  die  erhaltenen  Punkte  Curven  gelegt,  so- 
dass alle  ersten  Wurzeln  r*  miteinander  verbunden  werden,  ebenso 
die  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Wurzeln,  so  erhält  man  eine  Figur 
wie  die  nebenstehende  (Kg.  8).  Von  einem  Punkte  (a/Ä  =  0, 
r*  =  1)  gehen  strahlenförmig  Curven  aus.  Die  erste,  nahezu 
senkrecht  und  geradlinig  an-  cu 
steigende  Curve  entspricht 
der  einzigen  Wurzel  von 
Gleichung  (16),  die  zweite 
bez.  dritte  der  ersten  Wurzel 
von  (19)  bez.  (18),  die  vierte 
bez.  fünfte  der  zweiten  Wurzel 
von  (19)  bez.  (18)u.s.f.  Die 
Wurzeln  r*  für  irgend  ein 
Plattenformat  ajb  erhält  man 
dann,  indem  man  eine  Pa- 
rallele zur  Axe  der  r*  im 
Abstände    ajb    von     dieser 


Fig.  8. 


legt.  Die  Abscissen  der  Schnittpunkte  sind  die  gesuchten 
Wurzeln  r*. 

Wie  für  ä=1,  kann  man  in  gleicher  Weise  für  A=2,  3,  ... 
verfahren.     Es  ergeben  sich  analoge  Figuren. 

Die  Tonhöhe  für  jede  Einzellösung  des  Problems,  die  also 
durch  A  und  r*  festgelegt  ist,  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (6). 
Es  war  die  Schwingungsdauer 

oder  die  Schwingungszahl  z  =  1/y  ist: 


(28) 

d.  h.  die  Schwingungszahl  ist  proportional  dem  Producte  r*  A* 


\2C8 


376 


C.  Zeissiff. 


Wenn  man  nun  die  eben  gewonnenen  Figuren  in  der  Art 
abändert,  dass  man  an  Stelle  der  r^  die  Werthe  r^h*  in  die 
Ebene  einträgt,  so  gewinnt  man  zunächst  den  Vortheil,  dass 


1 


Fig.  9. 

Tdfü  tur  Auftuchuug  der  KantmverhiUtnUte  ajh,   die  Doppeltüne   liefern.     Die   Ausgesogeoai 
Gurren  eotapreohen  einer  geraden  Anzahl   Ton   Knotenlinien  parallel  den  freien*  Kanten, 
die  ponktirten  ciaer   ungeraden  Anxabl.     Die  nuiiierirten  Schnittpunkte   beteichnen  die- 
jenigen Doppelschwingungen,  fOr  die  auf  p.  880  und  Taf.  I  die  Knotenflgaren  aaf- 
gexeichnet  sind. 
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Bämmilicbe  Figuren,  für  /*  =  1,  h  —  2,  ä  =  3  u.  s.  w,,  sich  in 
daeselbe  Coordiuatensystem  eintrage«  lassen.  In  Fig.  9  ist 
das  geschehen,  Fem  er  aber  erhält  man  Schnittpunkte  zweier 
oder  gar  mehrerer  Curven,  welche  Kantenverhältnisse  afb  au- 
geben, flir  die  zwei  oder  mehrere  Einzelscbwingungen  dasselbe 
r^Ä^,  also  nach  (23)  dieselbe  Tonhöhe  besitzen.  Solche  Einzel- 
schwingungen können  aber  nach  dem  oben  (jesagten  zu  einer 
mehrfachen  Schwingung  super ponirt  werden.  Also  giebt  jeder 
Schnittpunkt  in  Fig,  9  eine  mehrfache  Schwingtmg  an.  Man 
sieht  aus  der  sehr  grossen  Anzahl  solcher  Schnittpunkte,  dass 
es  sehr  viele  mehrfache  (meist  zweifache)  Schwingungen  giebt, 
deren  jede  an  ein  bestimmtes  Plattenformat  geknüpft  ist.  Na- 
türhch  hängt  jede  mehrfiiche  Schwingung  von  dem  Amplituden- 
verhältniss  der  componirenden  Einzelschwingungen  ab  und  ver- 
ändert sich,  wenn  sich  dieses  Verhältniss  ändert.  Es  ist 
hierdurch  ein  sehr  weites  Gebiet  eröffnet.  Während  die  Einzel- 
schwingungen nur  Knotenlinien  parallel  den  Kanten  lieferten, 
haben  die  mehrfachen  Schwingungen  die  mannigfachsten  Fi- 
guren zu  Knotenlinien.  Es  ist  sehr  überraschend,  auf  eine 
so  grosse  Mannigfaltigkeit  von  complicirteu  Klangfiguren  zu 
stossen,  während  doch  die  Art  der  Einklemmung  der  Platten 
nui'  das  Zustandekommen  einfacher  Knotenfiguren  veiinuthen 
läsöt.  Und  thatsächlich  entspricht  die  Beobachtung  durchaus 
den  hier  erhaltenen  theoretischen  Resultaten,  wie  später  ge- 
zeigt werden  wird. 

Für  Khiugtiguren^  die  aus  Parallelen  zu  den  Plattenkanten 
bestehen,  also  ein  gittertörmiges  Ausseben  haben,  hat  Chladni 
eine  einfache  Bezeichnung  gewählt.  Sind  z,  B.  m  Parallele 
zur  einen  und  n  Parallele  zur  anderen  Plattenkante  vijrhanden, 
so  bezeichnet  er  die  Figur  durch 


Die  gleiche  Bezeichnung  mag  hier  eingeführt  werden;  m  gebe 
die  Anzahl  der  Knotenlinien  parallel  den  festen  Plattenränderu, 
diese  selbst  mit  als  Knotenlinien  gezählt^  n  die  Anzahl  parallel 
den  freien  Kanten  au.  Nach  §  3  ist  w»  =  A  +  1  und  n  gleich 
der  Ordnungszahl  von  r^.  Also  wird  beispielsweise  durch  3  j  7 
diejenige  Einzellösung  bezeichnet,  bei  der  A  ==  2  und  r^,  an- 
steigend gerechnet,  die  7.  Wurzel  ist. 
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Eine  mehrfache  Schwingung  werde  bezeichnet  durch  die 
additiv  zusainmengefassten  Zeichen  für  die  Einzelschwingungen* 

Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  Herr  Tanaka')  hei  seinem 
Qäherujigsweise  gelösten  Problem  fiir  »inadratische  Platten 
auch  zwei  Einsselschwingungen  überlagert  Seine  ,, Schwester- 
schwingungen** sind  aber  einander  gleich,  die  eine  geht  durch 
Drehen  um  nj2  in  die  andere  über.  Bei  dem  vorliegenden 
völlig  streng  durchgeführten  Problem  sind  dagegen  die  beiden 
Einzelschwingungen  von  einander  verschieden. 

§  ö.    Die  Klangfiguren  bei  mehrfachen  Schwingungen. 
Bei   einer  mehrfachen   Schwingung  ist   die  Verrücknng  w 
an  jeder  Stelle  der  Platte    gleich    der   algebraischen  Summe 
der  an  derselben   Stelle   statthabenden  Verrückungen  m?^,  «j^, 
Wy  ,  .  ,  der  Einzelschwingungen,  also: 

wobei  w^  =  ü«  am  -^    sin » 


iVß  =  Vß%m  (^  +  dl)  sin 
w^  =  e?j,  sm  I    ,„   +  "b|  sin  - 


a 


Für  die  Knotenlinien  ist  die  Verrückung  gleich  Null  für 
jedes  t  Das  Verschwinden  der  Summe  tr^  4-  m^^  +  k?j,  4-  . .  *  kann 
aber  nur  dann  zu  jeder  Zeit  stattfinden,  wenn  die  Phasen- 
tliflerenzen  fj^  =  ^, . .  -  =  Ü  sind,  und  deshalb  schreibt  sich  die 
Bedingnngsgleichung  für  die  Knotenstellen: 

^     Ä  7IX  ,     kgnx  .     h  nx 

(24)       0  =  i\  Sin  -       +  vm  sin  -^^    +  v^  sm  -—  4-  -  • 

a  *^  a  ^  a 

Hierin  sind  für  die  v^VßV^ ,  .  ,  der  Einzelschwingungen  die 
auf  p.  363  mit  t\\  v^  oder   v^  bezeichneten  Lösungen  einzn- 
führen,  je  nachdem  die  betretfenden  r^  Wurzeln  von  Gleichung 
(16),  (18)  oder  (19)  sind,  d.  h,  je  nachdem  die  Ordnungszahlen     _ 
der  r^  I 

Null»  gerade  oder  ungerade 

sind.    Ein  Beispiel  möge  das  Gesagte  erläutern.    Es  seien  zwei 
1)  Shoh^  Tanaka,  Wied.  Ann.  32*  1887, 


Inx 
COS    -        J 
u 
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Einzelschwingungen  ^)  5  |  2  und  4  !  7  gegeben,  welche  für  irgend 
ein  Plattenverhältniss  gleichen  Ton  haben.  Für  die  erste  ist 
die  Ordnungszahl  des  r^  gerade ,  also  ist  die  Lösung  t?^  zu 
wählen: 

V,  =  A^  ^o\{ypa\'r]?+  1)  +  B,  cos(y;>„l/r«^  -  1). 

Für  die  zweite  ist  die  Ordnungszahl  ungerade,  also  ist 
die  Lösung  v^  zu  nehmen: 

'V  =  ^>  ©in {ypß^Tß^  +  ly +  ^/?  sin  {yfß  J/V^«  -  1). 

Mithin  sind  die  Enotenlinien  der  Doppelschwingung  durch 
die  Gleichung  gegeben: 

0  =  ^«(^"eofCy/'a Vr«2+  f)  +  cos(y;.al/r/~l)J  sin  ^""^ 

+  I)ß  [^J  Sin {yvßirf^  1)  +  sin {yni^-  1)] 

in  welcher  die  Constanten  Verhältnisse  A^\B^  und  CßjBß  durch 
die  Gleichungen  (14)  und  (15)  sich  bestimmen,  und  dem  Am- 
plitudenverhältniss  der  beiden  Sonderschwingungen  BalJDß  der 
Reihe  nach  Werthe  zwischen  +  oo  und  —  oo  beizulegen  sind, 
um  die  ganze  Serie  von  Klangfiguren  zu  erhalten.  Diese  Serie 
wird  für  BajBß  =  QO  beginnen  mit  der  einen  Gitterfigur;  dann 
kommen  eine  Reihe  Zwischenfiguren,  welche  allmählich  Aehn- 
lichkeit  mit  der  zweiten  Gitterfigur  gewinnen,  bis  für  BajJDß 
=  0  diese  selbst  entsteht;  für  weiter  abnehmendes  BajJDß  er- 
hält man  wieder  Zwischenfiguren,  welche  nach  und  nach  den 
Uebergang  zur  ersten  Gitterfigur  zurück  bilden. 

Für  jeden  Doppelton  giebt  es  eine  solche  zusammen- 
hängende Serie  von  Klangfiguren.  Im  allgemeinen  ist  für 
jeden  Doppelton  ein  ganz  bestimmtes  Plattenformat  nöthig, 
doch  hat  die  Beobachtung  gelehrt,  dass  auch,  wenn  das  Platten- 
format etwas  von  dem  berechneten  abweicht,  eine  mehrfache 
Klangfigur  entsteht.  Es  sei  auf  die  ausgeführten  Versuche 
verwiesen. 

In  besonderen  Fällen  kann  die  Platte  ein  solches  Kanten- 

1)  Im  Folgenden  sind  immer  nur  die  aus  xwei  Gomponenten  be- 
stehenden mehrfachen  Schwingungen  behandelt,  da  sie  die  wichtigste 
Rolle  spielen. 
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verhältiiiss  habeii,  dass  sie  nicht  imr  für  eine^  sondeni  für 
mehrere  Doppelschwioguogen  anspricht. 

Ein  Blick  auf  die  Fig»  9  lässt  erkennen,  dass  die  Schnitt- 
punkte für  grosse  Werthe  r*A*  ausserordentlich  zahlreich  wer- 
den. Diese  zahlreichen  Fälle  entziehen  sich  aber  der  be- 
«juemen  Beobachtung,  da  die  Erregung  einer  Platte  bei  sehr 
hohen  Tönen  änsserst  schwierig  ist, 

Man  kann  sich  ungefähr  Aufschlues  verschafifen  über  die 
Form  einer  Klangfigur,  die  bei  der  Superposition  zweier  Gitter- 
figuren  entsteht.  Denn  es  sind  Punkte  der  Platte  von  vorn- 
herein zu  bezeichnen,  durch  welche  die  resultirende  Klangiigur 
jedenfalls  geht:  es  sind  das  die  Schnittpunkte  der  beiden  über- 
einander gelagerten  (Htterfiguren,  da  doch  jede  der  Einzelver- 
rücknngen  gleich  Null  ist,  mithin  auch  deren  Summe.  Und 
dann  lassen  sich  Felder  auf  der  Platte  angeben,  auf  welchen 
positive  Vertiickuug  statt  hat  während  gleichzeitig  andere  an- 
zugebende Felder  negativ  verschoben  sind.  Zwischen  solchen 
positiven  und  negativen  Stellen  niuss  nothwendigerweise  eine 
Knotenlioie  liegen.  Diese  Anhaltspunkte  genügen  zur  Con- 
struction  der  Form  der  resultirenden  Klangfigur,  bezüglich  der 
Formen  einer  ganzen  Serie  von  Figuren.  Als  Beispiel  möge 
hier  die  Zusammensetzung  der  beiden  Schwingungen  4|2  und 
2  4  dienen.    Die  Figuren  10a  und  lüA  sind  die  beiden  ihnen  zu- 


Fig.  10, 
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geb&ngen  geradlinigen  Knotenfiguren.  Durch  Scliraftiren  seien 
die  positiven  Schwingungsfelder  ausgezeichnet.  Ueberdecken 
sich  diese  beiden  F'iguren  (Fig.  10c),  so  entstellen  acht  Schnitt- 
punkte der  Knotenlinien,  die  jedenfalls  Knotenpunkte  der  neuen 
Schwingung  sind.  Ausserdem  entstehen  eine  Anzahl  Felder, 
welche  verschieden  schraffirt  aind:  in  den  doppelt  sehraftirten 
Feldern  wird  eine  positive  und  in  den  nicht  schraffirten  eine 
negative  resultirende  Verrückung  vorhanden  sein.  Beide  Felder 
sind  getrennt  durch  einfach  scliraftirte  Fläcbenstücke.  Hierin 
werden  die  Knot-enlinien  Hegen.  Da  letztere  ausserdem  durch 
die  acht  Knotenpunkte  gehen  müssen,  haben  sie  etwa  den  in 
Fig.  c  gezeichneten  Verlauf.  Die  Linien  schmiegen  sich 
mehr  der  einen  oder  anderen  Gittertigur  an,  je  nachdem  die 
eine  Schwingung  gegenüber  der  anderen  vorherrscht,  also  das 
Amplituden  verbal tnis8  sehr  gross  oder  sehr  klein  ist.  Wird 
letzteres  negativ,  so  muas  an  Stelle  der  Fig,  b  die  Fig.  b' 
treten,  in  welcher  die  Schwingungsfelder  entgegengesetzt  schraf- 
tirt  sind,  und  Fig.  c'  wird  tlann  die  resultirende  Klangügur 
sein.     Die  hier  folgende  Figurenreihe   stellt  die   ganze  Serie 


|Hip^Wi  W^^H^ 


Fig.  11. 


von  Klangtiguren,  den  beiden  gegebenen  Einzelschwingungen 
4^2  und  2|4  zugehörig,  dai\  Es  ist  das  eine  geschlossene 
Kreisfolge,  die  aus  zwei  Theilcn  besteht.  Die  Figuren  des 
ersten  Tbeiles  zeigen  den  allmählichen  Üebergang  der  einen 
G-itteriigur  in  die  zweite,  wobei  das  Amplitudenverhältuiss  sich 
von  +00  bis  0  ändert.  Die  Figuren  des  zweiten  Theiles 
geben  die  Kück Verwandlung  der  zweiten  Gitterfigur  in  die  erste; 
das  Amplitudenverhältniss  ändert  sich  dabei  von  Null  bis  —  oo. 
Bezüglich    der   Symmetrie    zu    den   Coordinatenrichtungen 
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sind  die  mehrfachen  Klangfiguren  eiiizutheilen  in  dopi 
symmetrische,  einfach-symmetrische  und  verkehrt-sjmmetrisolÄ! 
Figuren.  Eine  doppelt-symmetrische  Figar  entsteht^  wenn  die 
Gittei^iguren  beide  eine  gerade  oder  heide  eine  ungerade  An 
zahl  von  Knotenlinien  parallel  den  Coordiiiatenaxen  besitzen, 
wenn  also  m^  —  m^  (oder  h^  —  h^^  aowie  n^  —  n^  gerade  Zahlen 
sind,  wobei  die  Indices  1,  2  auf  die  beiden  Einzelschwingungen 
bezogen  sind.  Ist  nur  eine  dieser  Difterenzen  eine  gerade 
Zahl,  so  ist  die  Klangfigur  einfach -symmetrisch,  sind  sie  beide 
ungerade,  so  ist  sie  v  erkehrt- symm  etil  seh,  d»  h.  es  bedarf  einer 
doppelten  Spiegelung,  um  eine  Hälfte  der  Figur  mit  der 
anderen  zur  Deckung  zu  bringen.  Nur  fiir  den  Fall  doppelter 
Symmetrie  kommen  in  einer  Serie  von  Figuren  Wiederholungen 
nicht  vor.  Bei  einfacher  und  verkehrter  Symmetrie  sind  in 
jeder  Serie  die  Figuren  des  zweiten  Theiles  Spiegelbilder  der 
Figuren  des  ersten  Theiles. 

Auf  Taf.  I  sind  für  neun  verschiedene  Doppelschwingungen 
die  Klangfiguren  aufgezeichnet»  Vier  dieser  Serien  zeigen 
doppelte  Symmetrie,  dann  folgen  einfach-  und  verkehrt-sym- 
metrische Figuren.  Die  Fälle  mit  doppelter  Symmetrie  sind 
vollständig  durchgeiiihrt^  bei  den  anderen  ist  der  zweite  Tbeil 
jeder  Serie,  der  keine  neuen  Figuren  liefert,  weggelassen.  Die 
Nummerirung  der  Serien  stimmt  mit  derjenigen  der  Schnitt* 
punkte  in  Fig.  9  überein. 

Eine  Anzahl  der  gezeichneten  Figuren  findet  man  unter  den 
Reproductionen  von  beobachteten  Klangtiguren  auf  Taf.  II  wieder. 

Die  drei  Doppelschwingungen: 
2|5  +  4,1, 
4il  +31 4, 
314  +  2  5 
setzen  Platten  mit  nahe  dem  gleichen  Kantenverhältniss  voraus. 
Also  können  sich  diese  Schwingungen  überlagern  zu  einer  drei- 
fachen Schwingung: 

2'5  +  4  1  +  3(4. 

Jede  einzelne  Figur  dieser  dreifachen  Schwingung  ist  dann 
durch  das  Verhältniss  dreier  Constanten  bestimmt.  Ich  habe 
€8,  wie  schon  erwähnt,  in  dieser  Arbeit  unterlassen,  auf  diese 
drei-  oder  gar  mehrtachen  Schwingungen  näher  einzugehen. 


i 
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Zweiter  Theil. 

Die  Beobachtungen. 

g  6,     Die  Klängplfttten  und  ihre  Befestigung. 

Zu  Klauffplatten  werden  sowohl  Metallplattcn  als  Glas- 
platten empfohlen.  An  sich  ist  das  Material  gleichgültig.  Es 
touss  nur  so  beschaffen  sein,  dass  sich  ans  ihm  eine  Platte 
anfertigen  läast^  bei  welcher  die  in  der  Theorie  gestellten  Be- 
dingungen nach  Möglichkeit  realisirt  werden,  und  diese  fordern, 
dass  die  Platte  eben  und  überall  gleich  stark  sei,  möglichst 
dünn  sei,  aus  homogenem  Material  bestehe  und  endlich  hin- 
reichend Steifigkeit  besitze,  sodass  sie  sich  bei  dem  durch  die 
festen,  federnden  Wände  ausgeübten  Druck  nicht  biegt.  Die 
käuflichen  Metallbleche  haben  jedenfalls,  wegen  ihrer  Her- 
stellung durch  den  Walzprocess,  eine  Stmctur^  bei  welcher  die 
Walzrichtung  eine  ausgezeichnete  Rolle  spielt  und  sind  nicht 
ohne  weiteres  zu  verwenden.  Es  kann  vielleicht  gelingen,  aus 
einem  Blechstück  durch  wiederholtes  Ausglüben  und  darauf 
folgendes  gleichmäasiges  Bearbeiten  mit  dem  Hammer  eine 
Metallplatte  zu  verfertigen,  welche  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen gleichartiges  Verhalten  zeigt.  Ich  habe  in  dieser  Art 
und  Weise  eine  Messingplatte  vorrichten  lassen,  welche  aber 
zu  stark  im  Verhältniss  zu  ihrer  Grösse  ausfieL  Sicherlich 
hätte  es  besonderer  Geschickhchkeit  bedurft,  um  ihre  Stärke 
noch  weiter  zu  reduciren,  ohne  dabei  aber  der  Platte  ihre 
ebene  Gestalt  zu  nehmen.  Viel  bequemer  als  Metall  ist  Glas 
in  der  geforderten  Platten  form  zu  erhalten,  und  ich  habe  dieses 
als  Material  für  meine  Klangplatten  bevorzugt.  Aus  einer 
sehr  grossen  Anzahl  dünner,  geschlitfeoer  Spiegelglasscheibeu 
von  1  bis  2  mm  Dicke,  die  ich  zum  Theil  von  der  „Deutschen 
Spiegelglas-Actien-Gesellschaft  zu  Grünenplan**,  zum  Theil 
von  Herrn  Mechaniker  Brunne  in  Göttingen  bezog,  suchte  ich 
die  in  Stärke  und  Aussehen  gleichmässigsten  Scheiben  heraus. 
Aus  ihnen  wurden  die  rechteckigen  Klangplatten  herausge- 
schnitten. Zur  Beurtheilung,  inwieweit  es  mir  gelungen  ist, 
Platten  von  überall  gleicher  Stärke  zu  erhalten,  sei  folgendes 
über  die  Dickenmessung  einer  von  mir  viel  benutzten,  mit  ,,./^ 
bezeichneten  Platte    mitgetheilt.     Es    wurde    an  35   über  die 
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ganze   Platte   gleichmässig    vertbeilten  Stellen    die  Dicke   ge- 
messen; es  ergab  sich 

ein  gröaster  Werth  von     0,1>47  mm 
ein  kleinster  Werth  von    0,922  mm 

Differenz  beider:    0,025  mm. 

Der  Mittelwerth  betrug  0,935  mm. 

An  keiner  der  von  mir  ausgewählten  Platten  habe  ich 
eine  störende  Ungleichartigkeit  im  Material  durch  meine 
Schwingungsbeobachtungen   zu   entdecken   Gelegenheit   gehabt. 

Das  Bearbeiten  der  Kanten  der  Platten  hat  Herr  Brunne 

in    dankenswerther  Weise    sehr   vollkommen  ausgeführt.     Die 

beiden  angestemmten  Kauten  der  Platten  waren 

►«*  keilförmig  zugeschärft,  wie  es  der  Querschnitt  a 

zeigt.     Der  Keilwinkel    variirte  bei  den   ver- 

)*  schiedenen    Platten    zwischen    BO^   und  QC* 

-p^  12^  Die  beiden  freien  Kanten   waren  abgerundet, 

aber  nur  wenig,  wie  Querschnitt  b  zeigt. 

Die  Befesiiffum}  der  Klangplatten  geschah  mittels  eines 
Apparates,  welchen  Herr  Prof.  Voigt  nach  seinen  Angaben 
hat  anfertigen  lassen,  und  welchen  er  mir  zui'  Verfügung  zu 
stellen  die  Freundlichkeit  hatte.  Eine  Reihe  federnder,  dicht 
nebeneinander  befestigter  Messingstreifen  bilden  eine  aufrecht 
stehende,  an  ihrem  oberen  Theile  massig  federnde  Wand. 
Zwei  solcher  elastischer  Wände  lassen  sich  an  ein  eisernes 
Untergestell,  einander  gegenüberstehend ,  anschrauben.  Die 
Entfernung  beider  kann  verändert  werden.  Zwischen  diese 
Wände,  welche  an  den  einander  zugekehrten  Flächen  mit  Leder 
beklebt  sind,  wird  die  Klangplatte  geklemmt.  Durch  vier  Fuss- 
schrauben  am  Untergestell  lässt  sie  sich  horizontal  stellen. 

Ich  setzte  den  Apparat  beim  Beobachten  auf  ein  massives, 
hölzernes  Gestell,  welches  unmittelbar  auf  die  Platte  eines 
Gauss 'sehen  Statives  geschraubt  war  und  eine  solche  Form 
hatte,  dass  die  vordere  Kante  der  Klangplatte  ungehindert  mit 
einem  vertical  geführten  Violinbogen  gestrichen  werden  konnte. 
Dabei  war  Sorge  getragen,  dass  der  ganze  Apparat  hinreichend 
fest   stand.     Ich    habe    auch   nicht  bemerkt,    dass  er  an  den 
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Die  Erret/nnff  der  Platten  zu  SchwingüDRen  führte  ich  in 
der  üblichen  Weise  mit  dem  Violinbogen  aus,  indem  ich  eine 
der  freien  Kanten^  welche  eben  zu  diesem  Zwecke  etwas  ab- 
gerundet waren*  anstrich.  Die  Anstreichstelle  befand  sich 
meist  in  der  Mitte  der  gestricbeiien  Kante.  Die  von  Herrn 
Melde  empfohlene  Älethode,  die  Platten  durch  Streiclistäbeheu 
2U  en*egen,  mag  vor  der  hier  benutzten  manche  Vorzüge  haben. 
Aber  die  angekitteten  Streich  Stäbchen,  selbst  wenn  sie  klein 
sind,  sind  sicher  von  Einwirkung  auf  die  Scbwingungsart  der 
Platte  und  ändern  also  das  ganze  Problem.  Ich  blieb  darum 
beim  Violinbogen, 

Zur  Hervorbringung  der  verschiedeneu  Seh wingungs weisen 
an  einer  Platte  musste  diese  an  geeigneten  Punkten  fest- 
gebalten  werden.  Es  war  die  Einrichtung  ge-  ^1-^ 
troffen,  dass  sich  unter  die  Platte  kleine,  in 
Höhe  verstellbare,  mit  Spitzen  aus  hiu*tem 
Holze  versehene  Füsschen  schieben  liessen. 
Zuweilen  genügten  solche  ünterstützungeu 
von  unten  her,  zuweilen  musste  noch  von 
oben  her  mit  einem  zugespitzten  Holzstab 
(etwa  einem  Federhalter)  gegen  das  Füsschen 
gedrückt  werden.  Oft  war  es  auch  voll-  Fig.  13. 
ständig  ausreichend,  wenn  mit  dem  Holzstab  allein  von  oben 
her  gelinde  gedämpft  wui'de.  Zur  Festhaltung  von  Raud- 
punkten  besass  ich  federnde  Metallstreifen,  die  durch  Ver- 
mittelung  von  Holzklötzen  am  eisernen  Untergestell  befestigt 
werden  konnten  (vgl.  Fig.  13).  Die  Streifen  hatten  Ansätze  aus 
hartem  Holze ,  in  welche  eine  Kimme  eingefeilt  war.  Diese 
Kimme  wurde  gegen  die  Kante  der  Kkogplatte  gedrückt  Da 
die  Kimme  nicht  aus  zwei  eingefeilten  Flächen,  sondern  aus 
zwei  stumpfen  Keilstückchen  bestand,  wurde  nur  ein  sehr 
kleiner  Bereich  der  Plattenkante  an  transversaler  Bewegung 
gehindert. 

Durch  aufgestreuten  staubfreien  Sand  wurden  die  Knoten- 
linien  sichtbar  gemacht  Sie  treten  sehr  scharf  hervor,  wenn 
man  nur  wenig  und  nicht  zu  feinkörnigen  Sand^)  anwendet. 
Es  sei  erlaubt^  darauf  hinzuweisen,  dass  beim  Aufstreuen  des 
Sandes  ein  kleiner  Haarpinsel  bessere  Dienste  leistet  wie  ein 

11  Ich  habe  deo  unter  dem  Natiien  .^^iiiinBand**  käuflichen  bemitzt. 
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Sieb,  Man  liebt  mit  ihm  aus  dem  Sandgefäss  eine  hinreicheTide 
Portion  Sand  heraus,  die  man  durch  leichtes  Klopfen  m  be- 
quemer Weise  dünn  über  die  Platte  vertheilen  kann. 

%  7.     Allgemeines  über  die  Ausführung  der  Versuche. 

Die  Versuche  erstrecken  sich  auf  die  Beubachtung  der 
KnotenfiguTen  bei  den  verschiedenen  Schwingungen  und  die 
Beobachtung  der  entstehenden   Töne. 

Die  einfache  Art  der  Knotenfyuren  hei  den  Einzelschwin- 
gungen  gestallte t  zunächst  auch  deren  Beobachtung  sehr  einfach. 
Hier  sind  nur  die  Abstände  der  kantenpiirallelen  Knotenlinien 
voneinander  und  von  den  Plattenkanten  zu  messen. 

Schwieriger  ist  die  Ausmessung  der  krummUnigen  Klang- 
figuren  mehrfacher  Schwingungen^  sodass  eine  Vergleichung  mit 
den  theoretischen  Ergebnissen  ermöglicht  wird.  Man  wird  mit 
einer  Aufzeichnung  der  beobachteten  Figuren  beginnen. 
Diese  Aufzeiclmung  habe  ich  auf  verschiedenem  Wege  probirt, 
mit  Hlilfe  von  Coordinatenpapier,  eines  Storchschnabels  und 
um  die  Figuren  in  möghchst  objectiver  Weise  zu  fixiren, 
auch  auf  photographischem  Wege.  Da  ich  gläserne  Klang- 
platten verwandte,  konnte  ich  die  Sandtiguren  durch  unter- 
gelegtes lichtempfindliches  Papier  wie  ein  photographisches 
Negativ  copireo.  Ich  habe  jedoch  gefunden,  dass  in  mehr- 
facher HiuBicht  vortbeilhafter  als  das  letzte  Verfahren  die  ge- 
wöhnliche photographische  Aufnahme  ist.  Und  diese  hat  mir 
ßchliesslich  auch  allein  zur  Aufzeichnung  meiner  Sandfiguren 
gedient.  Eine  photographische  Camera  mit  vertical  nach  unten 
gerichtetem  Ohjective  war  in  einer  solchen  Entfernung  von  ■ 
der  Klangplatte  befestigt,  dass  ein  photographisches  Bild  in 
ca.  siebenfacher  Verkleinerung  zu  Stande  kam.  Während  der 
photographischen  Aufnahme  war  unter  die  gläserne  Klangplatte 
eine  mit  schwarzem  Tuche  bezogene  Papptafel  geschoben. 

Da  auf  den  photographischen  Bildern  die  Kanten  der 
Klangplatten  nicht  scharf  ausgeprägt  oder  infolge  einseitiger 
Bfdeuchtnng  scheinbar  verschoben  zu  sein  pflegen,  brachte  ich 
auf  der  OberHäche  je<ler  Platte^  nahe  den  Ecken,  Marken  an, 
indem  ich  kleine  runde  Papierplättchen  aufklebte  und  auf 
diese  durch  je  zwei  von  den  Kanten  genau  10  mm  abstehende 
Striche   ein   kleines  Kreuz   zeichnete.     Eine  solche  Marke  mit 
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Kreuz  bezeichüete  aucli  doo  MittelpUDkt  der  Klaogplatte,  Es 
war  anzunehmen,  dass  eine  Beeinflussung  der  SchwiuguDgen 
durch  diese  sehr  kleinen  Marken  nicht  eintrat 

Die  gewonnenen  photographischen  Bilder  mussten  ausge* 
messen  werden.  Ich  habe  bei  einigen  Bildern  versnebt,  mit 
Hülfe  zweier  zu  einander  rechtwinklig  gelagerter  Kathetometer 
ftir  Punkte  der  Knotenlinien  die  Coordinaten  auszumessen,  die 
dann  mit  den  aus  der  Rechnung  sich  ergebenden  Coordinateo- 
werthen  zu  vergleichen  wären.  Dieses  ganze  Verfahren  ist  nun 
äusserst  zeitraubend^  besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  aus 
der  beobachteten  D^^ppelfigur  zunächst  das  muthraaassliche  In- 
tensitätsverhältniss  der  beiden  componirenden  Einzelschwingun- 
gen zu  bestimmen  ist  und  dieses  dann  erst  die  theoretischen 
Coordinatenwerthe  zu  berechnen  gestattet.  Geht  man  aber 
umgekehrt  von  der  theoretischen  Figur,  also  einem  bestimmten 
Amplitudenverhältniss  aus  und  sucht  durch  geeignete  Dämpfung 
und  geeignetes  Erregen  auf  der  Klangplatte  die  nämliche  Figur 
zu  erzeugen,  so  wird  man  ungleich  rascher  zum  Ziele  kommen. 
Dieser  letztere  Weg  wurde  von  mir  eingeschlagen.  Die  be- 
rechnete Figur  war  auf  ein  Blatt  Papier  von  der  Grösse  der 
Klangplatte  aufgezeichnet  Diese  Zeichnung  hielt  ich  unter 
die  Klangplatte  und  verglich  ihre  Uebereinstimmung  mit  der 
Sandfigur.  War  diese  Üebereinstimmung  möglichst  vollständig 
erreicht^  photographirte  ich  die  Sandfigur  summt  der  Zehhnumj^ 
um  das  gewonnene  Resultat  festzuU-gen.  Diese  so  erhaltenen 
Photographien  lassen  in  sehr  anschaulicher  Weise  die  ge- 
forderte Vergleichung  zu,  und  ich  gebe  in  der  vorliegenden 
Arbeit  diese  Abbildungen  an  Stelle  von  Zahlentabellen  wieder.  ^) 

Hinsichtlich  der  Ausführung  sei  noch  eine  Mittheilung 
gemacht.  Es  rausste  vermieden  werden,  dass  die  berechnete 
Figur  die  Sandtigur  durch  Ueberdeckung  unklar  werden  lässt. 
Deshalb  war  erstere  eicht  in  Linien  ausgezogen,  sondern  be- 
stand aus  den  einzelnen  berechneten  Punkten.  Ich  benutzte 
mattschwarzes  Papier,  auf  das  ich  kleine  weisse  KreisHächen 
80  zeichnete,  dass  deren  Centra  mit  den  berechneten  Punkten 
zusammen  fielen.  Die  schwarzen  Papierbllitter  waren  genau 
in    der  Grösse   der   betrefi'enden  Klangplatte   geschnitten   und 


I)  Vgl.  Tftf.  IT  letxfe  Pigureczeile,  vgK  aber  Anmerkung  auf  p,  S93. 
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wurdeD  mit  Hülf«  einer  Papptafel  bei  der  photograpliischen 
Auliiahme  leicht  von  unten  her  gegen  die  Klaiigplatte  gedrückt, 
wobei  aorgrältigst  die  UebereiiistimiDung  der  Grenzen  von 
Papierblatt  und  Glasplatte  beachtet  wurde. 

Ausser  den  Klangfiguren  waren  die  Tone  der  schwingenden 
Platten  zu  beobachten.  Ich  benutzte  eine  Anzahl  sehr  guter, 
von  König  in  Paris  bezogener  Stimmgabeln  und  ein  Monochord. 
Auf  dem  Monochord  reprodncirte  ich,  nnd  zwar  immer  mehrere 
Male  in  unabhängiger  Weise  nacheinander,  sowohl  den  zu 
beobachtenden  Ton  als  auch  den  Ton  einer  geeignet  scheinenden  ■ 
Stimmgabel  und  maass  die  zugehörigen  Saitenlängen.  In  den 
Beobachtungsresultaten  sind  die  gemessenen  Saitenlängen  nicht 
mit  angegeben  ^  sondern  gleich  die  aus  ihnen  berechneten 
Schwingungszahlen  (die  Anzahl  qanzer  Schwingungen  in  der 
Secunde).  Diese  einfache  Methode  der  Tonhöhebestimmung 
gieht  recht  befriedigende  Resultate,  sobald  man  sich  nur  etwas 
eingeübt  hat,  Ich  erhielt  bei  Beobachtungen  desselben  Toues^ 
falls  dieser  Idar  hervortrat,  Abweichungen  von  weniger  als 
*/j  Procent.  —  Ich  habe  auch  versucht,  nach  der  von  Herrn 
Melde^)  angegebenen  Methode  die  Schwingungszahl  direct  zu 
bestimmen,  bin  aber  nach  kurzer  Zeit  zum  Monochord  zurück- 
gekehrt» mit  welchem  ich  viel  rascher  und  dabei  doch  hin- 
reichend genau  arbeiten  konnte. 


§  8.  AuamesBUDg   einiger  KDoteiifiguren   bei  einfachen 
Schwingungen. 

Es  sind  im  Folgenden  die  Abstände  der  Knotenlinien 
parallel  den  freien  Phittenkanten  mit  der  Rechnung  verglichen. 

Die  Abstände  der  Knotenlinien  parallel  den  festen  Kanten 
sollen,  der  Rechnung  gemäss,  einander  gleich  sein.  Durch  die 
Beobachtung  wurde  dies  insofern  bestätigt,  als  ich  nur  dann 
Figuren  mit  Knotenlinien  parallel  den  festen  Kanten  erhielt, 
wenn  ich  die  der  Rechnung  entsprechend  ruhenden  Punkte 
der  freien  Plattenkanten  (also  Punkte,  welche  diese  Kanten 
in  zwei,  oder  drei,  oder  vieru.s.  w.  gleiche  Theile  theilen)  dyrch 
die  oben  besprochenen  Randklammern  festhielt  Ein  exactes 
Ausmessen  der  Abstände  dieser  Knoten linien 


j 


1)  M«Ldei  Wied.  Aon.  h\.  p.  669.  1894. 
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Kanten  konnte  nicht  erfolgen,  denn  man  erhält  keine  scharf 
ausgeprägten  Knotenlinien,  wie  aus  den  Fig.  4,  5,  6  auf  Taf.  11 
zu  erkennen  ist. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Fällen,  in  denen  nur 
Knotenlinien  parallel  den  freien  Kanten  auftreten,  in  denen 
also  A  =  1  ist.  Man  sieht  bei  den  ersten  drei  Figuren  der 
Tafel  II,  bei  denen  dies  der  Fall  ist,  scharfe  Linien,  deren 
Abstände  sich  genau  beobachten  lassen.  Ich  habe  diese  Fälle 
Ä  =s  1  wegen  der  Möglichkeit  einer  scharfen  Beobachtung  be- 
vorzugen müssen  und  hier  nur  Figuren  mit  Knotenlinien 
parallel  den  freien  Plattenrändem  ausgemessen. 

In  dem  Falle,  dass  eine  ungerade  Anzahl  von  Knoten- 
linien parallel  den  freien  Kanten  auftritt,  geht  bei  allen  Beob- 
achtungen die  mittlere  Knotenlinie  mit  grosser  Genauigkeit 
durch  den  Mittelpunkt  der  Klangplatte,  wie  verschiedene  der 
Figuren  auf  Tafel  II  zeigen.  Es  konnte  darum  unterlassen 
werden,  die  mittlere  Knotenlinie  in  den  Beobachtungsmit- 
theilungen aufzuführen. 

Es  sind  die  Abstände  Ä  der  Knotenlinien  von  der  jeweils 
nächsten  freien  Plattenkante  gemessen  worden  und  zwar  je 
an  5 — 7  Stellen.  Dies  war  nothwendig,  weil  die  Knotenlinien 
meist  leicht  wellenförmig  gebogen  waren.  Ich  gebe  besonders 
der  unvollkommenen  Art  der  Erregung  die  Schuld  hiervon. 
Denn  zuweilen  konnte  ich  bemerken,  dass  die  Knotenfigur  eine 
kleine  Aenderung  erfuhr,  sobald  eine  andere  Anstreichstelle 
gewählt  wurde.  Die  mitgetheilten  Zahlen  sind  Mittelwerthe 
aus  den  5 — 7  Einzelmessungen,  in  Millimetern  ausgedrückt. 
Die  Länge  der  freien  Kanten  a,  der  angestemmten  Kanten  b 
und  die  Dicke  L  der  Platte  sind  ebenfalls  in  Millimetern  an- 
gegeben. 

Klangplatte  «/. 
Dimension:  a  =  279,2       b  =  87,98       D  =--  0,935. 
Schwingung  2|3  (drei  Knotenlinien  A  r=  23,67     23,87 

„  2:3       „  „  23,56     23,96 

„  2  4  (vier  Knotenlinien)  16,85     62,23     62,75     17,23 

„  2  4       „  „  16,91     62,87     62,70     17,18 

„         2 ;  4  (die  andere  freie  Kante  wurde 

mit  dem  Violinbogen  gestrichen)  16,82     62,68     62,44     16,72 
,.  2|5  (fünf  Knotenlinien)  12,89     48,30     49,01     13,38 

„         2  5  (die  andere  Kante  gestrichen )1 3, 10     48,67     48,55     12,98 
„  5;  2  39,11     39,21 
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Klangplatte  M. 
DimenßioD:  a  ^  176,7     b  ^  88,95     D  -=  0,936. 
Schwingung   2  i  3  (drei  Knoterilinien)         Ä  ^  23,74     24,08 

„  2|4(vier  „  )     17,10     63,00     63,56     17,08 

„  215  (fünf  „  >      12,94     49,06     40,40     13,46 

Bildet  man  die  Differenzen  der  beobachteten  A  und  der 
halben  Plattetibreite  b^  so  bekommt  man  die  Wertlie  y,  d*  s. 
die  Abstände  der  Knotenlinien  von  der  J"-Axe,  der  Mttelliuie 
der  Platte,  y/ö  ist  das  Verhältniss  dieses  Abstandes  zur  halben 
Plattenbreite.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  diese 
Werthe  j/fb  gebildet  und  es  sind  hierbei  die  gleichartigen 
Beobachtungen  zusammengefasst: 

Klangplatte  J. 
ajb  =-  3,173, 
Schwingung  2  3  (drei  Knotenlinien)  0  ±  0,729i 

,,  2  4  (Wer  ,,  )     ±  0,289i      ±  0,8075 

2|6(fünf  „  )         0  ±0,4472      ±0,8513 

5  2  (zwei  „  )     ±  0,554« 

Klangplatte  M. 

a/6^  1,987, 
♦Schwingung  2  3  (drei  Knotenlinien)  0  ±  0,73 li 

2  i  4  (vier  „  )     ±  0,288«      ±  0,&07t 

„  215  (fünf  „  )  0  ±  0,446b      ±  0,851t 

Es  seien  nun  den  Beobachtungen  die  aus  der  Theorie  sich 
ergebenden  Resultate  gegenüber  gestellt.  Die  Auflösung  der 
Gleichungen  (21)  und  (22)  (p*  871)  in  der  in  §  3  angegebenen 
Weise  führt  zu  folgenden  Werten  jf/Ä,  welche  auf  Grund  der 
Annahme  c/cj  =  3  berechnet  wurden: 


a/6 

Ton 

* 

r« 

ylb 

8,173     1 

2|8 

17,85 

0 

±  0,782«. 

3,173 

2[4 

82,0 

±  0,2861 

±  0,818« 

3,178 

2|5 

* 

58,5 

0 

±  0,439t 

±  0,8424 

3,173 

5|2 

4 

1,588 

±  0,ö87a 

1,987 

2|8 

7,62 

0 

±  0,730s 

1,987 

2,4 

13,28 

±  0,286« 

±  0,81  li 

1,987 

m 

21,8 

0 

±  0,442i 

±  0,849« 

Es    ist   darnach   eine   gute  Uebereinstimmung    dieser   berech- 
neten Werthe  y/i  mit  den  beobachteten  zu  erkennen. 
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§  9.    Beobachtungen  der  Knotenfiguren  von  Doppel- 
schwingungen. 

Es  sind  auf  Taf.  11   die   von    mir  beobachteten  Knoten- 
figuren der  drei  Doppelschwingungen 

2|3  +  4|1       2!4+6;2       2|3  +  4|2 

abgebildet  Jede  Doppelschwingung  ist  durch  einen  Schnittpunkt 
der  Curven  in  Fig.  9  p.  376  bestimmt.  Um  mit  grösserer 
Genauigkeit  die  Coordinaten  der  Schnittpunkte  zu  erhalten, 
als  durch  Entnehmen  aus  der  Zeichnung  möglich  ist,  wurden 
für  die  drei  vorliegenden  Fälle  in  der  Nähe  der  Schnittpunkte 
Cutvenpunkte  genau  berechnet  Durch  graphische  Interpolation 
gelangt  man  dann  zu  den  genaueren  Werthen  der  Schnitt- 
punktscoordinaten,  wie  folgt: 

Ton  2:3     alh^  2,84  r*A«  =    9,990 

2,37  10,207 

Ton  4;i                 2,34  10,099 

2,37  10,127 


folglich  Schnittpunkt  2  |3  4-  4  1     flr/6  »  2,357  r«A«  =  10,113 

Ton  2  4     a/6  =  3,28  rU«  =  34,29 

3,29  34,49 

Ton  6|2                 3,28  84,84 

8,29  84,89 


Schnittpunkt  2:44-6;2     ajb  =  8,288  r* A*  =  84,352 

Ton  2|3     a/Ä  =  3,16  r*A*  =  17,104 

8,20  17,501 

Ton  4|2                 8,16  17,191 

8,20  17,368 


Schnittpunkt  2!3  4  412     ajb  =  3,175     r«A«  =  17,259 

Für  die  ersten  beiden  Doppelschwingungen  ist  der  Be- 
rechnung die  Annahme  cjc^^^^  zu  Grunde  gelegt,  für  die 
letzte  ist  der  aus  der  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten 
sich  ergebende  Mittelwerth  cjc^  =  3,8  angenommen.  Dass  eine 
selbst  beträchtliche  Aenderung  von  c/cj  die  Schnittpunktscoor- 
dinaten  nur  wenig  ändert,  sei  durch  folgende  Zahlen  dar- 
gethan.  Man  erhält  für  den  Schnittpunkt  2  i  3  +  4 ;  2 ,  wenn 
c/ci  =  3,8:  a/Ä  =  3,175,  r»Ä»=  17,259. 
=  6,0:  =3,210,  =17,650. 


392 


C\  Zeissig, 


Zu  deü  angeführten  Beobachtungen  seien  noch  einige  Be- 
merkungen gemacht: 

Boppehckwiuffung  2\B  -\-  4\1, 

Die  benutzte  Platte  E  hatte  das  Kaetenverhältuiss 
fl/fi"2'36.  Es  sind  mit  ihr  nur  wenige  Beobachtungen 
ausgeführt  worden,  da  die  Platte  nach  kurzem  Gebrauche 
zersprang.  Bei  keiner  der  Beobachtungen  habe  ich  die 
Schwingungszahl  gemessen. 

iJoppehchwingung  2\4  +  6\Z* 

Die  benutzte  Platte  J  hatte  das  Kantenverhältniss 
fl/ö  =  3,173,  während  eigentlich  die  beobachtete  Doppel- 
echwingung  das  Verhältniss  ajb  ^  3,283,  also  eine  längere 
Platte  erforderte.  Trotzdem  gab  die  Platte  die  ganze  Reihe 
von  Knotenfiguren  für  den  Doppelton  2  4  +  6|2,  Die  Platte 
hat  sich  dieser  Doppelschwingung  ungepasst.  Diese  eigen thüm- 
liehe  Art  der  Accumodation  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass 
diejenigen  Theile  der  Klangplatte  nur  äusserst  geringe  trans- 
versale Elongationeu  ausfuhren,  welche  sich  nahe  den  festen 
Kanten  befinden.  Eine  Platte,  für  welche,  wie  im  vorliegenden 
Falle,  die  Kanten  a  zu  klein  sind,  besitzt  daher  ideale  feste 
Kanten,  welche  ausserhalb  der  Platte  liegen »  während  ihre 
thatsächlich  befestigten  Kanten  noch  äusserst  geringe  Ver- 
rückungen erleiden.  Somit  kann  eine  etwas  kürzere  Platte 
eine  längere  vertreten.  Analog  ist  der  andere  Fall,  dass  eine 
längere  Platte  wie  eine  kürzere  schwingt 

Jeder  der  beobachteten  Figuren  ist  die  beobachtete 
Schwingungszahl  z  beigesetzt.  Diese  Sehwingungszahlen  zeigen 
Abweichungen  voneinander  bis  zu  ca,  4  Procent,  Die  Abwei- 
chungen müssen  wohl  besonders  dem  Umstände  zugeschi'ieben 
werden,  dass  die  entstehenden  Töne  häufig  unrein  sind,  wahr- 
scheinlich infolge  der.  trotz  aller  Vorsicht,  etwas  gewaltsamen 
Art,  wie  Randpunkte  und  innere  Puakte  der  Platte  fest- 
gehalten wurden. 

Zu  Fig.  16  ist  zu  bemerken,  dass  sich  ein  sehr  scharf 
ausgeprägter  Schnitt  zweier  Knotenlinien  zeigt.  Es  haben 
Streb Ike,  Savart  u.  a.  die  Ansicht  vertreten,  dass  sich 
Knotenlinien  nie  schneiden.  Für  das  hier  behandelte  Problem 
ist  durch  die  Fig»  16  jedenfalls  gezeigt,  dass  dieser  Satz  nicht 
unbeschränkt  ausgesprochen  werden  kann. 


Transversale  Schwingung  einer  rechteckigen  Platte.       393 

Doppelschtoingung  2\3  +4\2. 

Die  Klangplatte  war  die  zur  vorhergehenden  Serie  benutzte, 
hatte  also  ein  Kantenverhältniss,  das  möglichst  genau  mit  dem 
unter  der  Annahme  c/c^  ==  8,8  berechneten  übereinstimmte. 
Es  sind  den  beobachteten  Klangfiguren  dieser  Serie  die  berech- 
neten mit  beigefügt,  nach  der  auf  p.  373  geschilderten  Weise, 
und  der  Beschauer  kann  sich  unmittelbar  ein  Urtheil  über  die 
üebereinstimmung  bilden.  ^) 

Die  Berechnung  der  Klangfiguren  war  in  §  6  besprochen 
worden.  Für  den  vorliegenden  Fall  2  |  3  -j-  4  j  2  schreibt  sich 
die  Gleichung  der  Knotenlinien: 

D  Ä,  sm  — h  ^  A-  Sin =  0 

wenn  bedeutet: 

Zj  =  -  0,02003  ©in  (4,274?^^)  +  sin  (4,033?^) 

Ä,  =  -  0,004992  ©of  (5,124?^)  +  COS  (2,874?^) . 
Die  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  einzelnen  Gleichungen: 

.     nx         ri 

sm       =  0 

a 

deren  erstere  die  für  jedes  Amplituden verhältniss  DJB  be- 
stehenden Knotenlinien  x  =  0  und  ar  =  a  (d.  s.  die  angestemm- 
ten Kanten)  liefert;  deren  letztere  dagegen  die  mit  dem  DJB 
wechselnden  Knotenfiguren  angiebt.  Ich  habe  dem  Ampli- 
tudenverhältniss  nacheinander  die  Werthe  beigelegt 

DIB=  +00,     +5,     +2,     +1,     +  V3.     ^ 
und  für  jeden  dieser  Fälle  eine  hinreichende  Anzahl  zusammen- 
gehöriger Werthepaare  x,  y  berechnet,    die  dann  in  ein  Co- 
ordinatensystem  eingetragen  wurden.     Negative  Werthe  DJB 
hätten  zu  keinen  anderen  Figuren  geführt  und  sind  weggelassen. 

1)  Die  Figuren  der  letzten  Zeile  auf  Taf.  II  enthalten  die  beobach- 
teten Sandlinien  nebst  den  berechneten  Curvenpunkten.  Auf  den  Original- 
negativen sind  letztere  klar  und  scharf  zu  sehen,  in  den  Reproductionen 
aber  leider  so  mangelhaft  wiedergekommen,  dass  der  Beschauer  nur  mit 
Muhe  das  Urtheil  über  die  Üebereinstimmung  von  Rechnung  und  Beob- 
achtung sich  bilden  kann. 
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Die  Photographien  zeigen  eine  recht  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  der  berechneten  Ellangfiguren  mit  den  beobachteten. 
Manche  der  kleinen  Abweichungen  darf  wohl  durch  die  In- 
homogenität des  Materials  der  Platte  und  deren  verschiedene 
Dicke  erklärt  werden.  Dass  beide  Factoren  wirksamen  Ein- 
fluss  haben,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Sandfiguren  nicht 
durchaus  symmetrisch  sind. 

Den  Figuren  sind  wiederum  die  beobachteten  Schwingungs- 
zahlen z  beigefügt. 

§  10.    VergleichuDg  der  beobachteten  und  berechneten 
Scbwingungszahlen. 

Die  meisten  Beobachtungen  von  Schwingungszahlen  habe 
ich  an  der  Klangplatte  V,  für  welche  ajb  =  3,173  war,  aus- 
geführt.    Sie  seien  im  Einzelnen  hier  mitgetheilt: 


Ton 


2  8 


Mittel- 
wertb 

X 


214  I  2U 

'  509  I 

506  ! 

I  515  i 


.  513  , 

510  ] 

508  I 

'  508  i 

506  I 

2  34-4|2|  506  [ 

512  i 

'  512  1 

!  500  i 

I  ^^^   j 
491 


509,4 


501,8 


Ton 
4|2 

214 


488 
490 
485 
489 

949 
938 
945  ! 
948  I 
942  ! 
934  I 


Mittel- 
werth 


934 

2,5   1542  1 
1500 
1520 
1462  I 

' 1528 : 


488,0 


940,7 


1510 


Ton 

1     * 

Mittel- 
werth 

1 

X 

8,2 

1    381 
830 

}  830,5 

8,8 

1    617 

617 

3    5 

11588 

1588 

4|1 

i    808 

308 

413 

1    784 
1    777 

}   780,5 

5    0 

1    455 

455 

5;i 

505 

1    502 

}   603,5 

5    2 

!    699 
700 

}  699,5 

Mit  Hülfe  der  Gleichung  (23)  p.  375  ist  die  Schwingungszahl 
zu  berechnen: 


2a' V     12ce 
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Setzt  man  die  Gonstanten  ein 

D  =  0,0935  cm  c  =  799,2  •  10» 

a  =  27,92  cm  c^  =  209,3  •  10» 

<  =  2,5072 

und  entnimmt  man  der  Fig.  9  die  für  a/&  =  3,173  geltenden 
Werthe  r*A*,  so  erhält  man  die  Schwingungszahlen  z,  welche 
im  Folgenden  mit  den  Mittelwerthen  der  Beobachtung  zu- 
sammengestellt sind: 


Schwingung 

r»Ä* 

Schwingungszahl 

Abweichung 

. .  .1 

berechn. 

beob. 

in  Proc. 

2   2 

7,37 

217 

214 

-1,4 

2|2 

1 

1 

509,4 

H-  0,1 

2;3  +  4|2 

17,26 

509    { 

501,8 

-  1,4 

4,2 

1 

l 

488,0 

-4,1 

24 

32,12 

947 

940,7 

-  0,6 

2|5 

51,7 

1524 

1510 

-  0,9 

3|2 

11,32 

384 

380,5 

-  1,0 

SjS 

21,08 

622 

617 

-0,8 

3i5 

55,5 

1637 

1588 

-  3,1 

41  1 

11,02 

325 

308 

-5,2 

4|3 

27,2 

802 

780,5 

-2,7 

5|0 

15,96 

471 

455 

-3,4 

51  1 

18,0 

531 

503,5 

-5,1 

5|2 

24,55 

724 

699,5 

-3,8 

Mit  einer  etwas  stärkeren  Klangplatte  habe  ich  drei  Einzel- 
schwingungen beobachtet.     Die  Constanten  der  Platte  waren: 

D  =  0,189  cm  alb  =  2,971 

a  =  26,86  cm  c  Cj  wie  oben. 

6  =  2,51 

Es  ergeben  sich  damit  die  folgenden  Schwingungszahlen, 
die  wieder  mit  den  Beobachtungszahlen  zusammengestellt  sind: 


Schwingung  i      r*A' 


Schwin^npszahl  x  !   Abweichung 
berechn.  1     beob. 


2  1 
2,2 
213 


2,24 

6,68 

15,29 


145 
429 
989 


133 
406 
940 


in  Proc. 

-  8,0 
-5,4 

-  4,9 
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Offenbar  ist  die  Uebereiiistimraung  der  beobachteteo  uo! 
berechoeteü  Werthe  z  bei  der  düimereu  Platte  besser  wie  bei 
der  stärkeren,  und  ftir  die  dünnere  Platte  scheinen  jene 
Schwingungen  besonders  grosse  Abweichungen  zu  geben,  bei 
denen  eine  grössere  Anzahl  sich  kreuzender  Knotenlinien  auf- 
treten, die  Platte  also  in  viele  kleine  Schwingungsfelder  zer- 
fällt. Diese  Wahrnehmungen  unterstützen  die  Ansicht,  dass 
die  Abweichungen  der  beubachteten  z  von  den  berechneten » 
die  ja  fast  ausschliesslich  nach  derselben  Seite  stattfinden, 
durch  die  Nichterfüllung  jener  theoretischen  Forderung  zu  er- 
klären seien,  nach  welcher  die  Platte  eine  gegenüber  ihrer 
Ausdehnung  verschwindend  kleine  Dicke  besitze.  Diese  Forde- 
rung ist  zunächst  bei  der  dlinneren  Platte  am  besten  erfüllt; 
und  dann  lässt  sich  vermuthen,  dass  der  störende  EinÜuss  der 
Dicke  einer  Platte  am  geringsten  ist,  wenn  die  Platte  in  mög- 
lichst wenige,  grosse  Schwingungsfelder  zerfallt. 

Um  die  ausgesprochene  Ansicht  noch  weiter  zu  unterstützen, 
wäre  zweckmässig  gewesen,  auch  an  der  stärkeren  Platte  die 
Töne  mit  mehreren  sich  kreuzenden  Knotenlinien  zu  beobachten. 
Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  die  im  Verhältniss  sehr  starke 
Platte  in  diese  Schwingungen  zu  versetzen. 

Bei  der  dünneren  Platte  habe  ich  den  tiefsten  Tön  2  0 
nicht  hervorbringen  können,  Schwingung  2  1  habe  ich  be- 
obachtet, fand  aber  ein  sehr  abweichendes  Resultat.  Für  die 
tiefen,  brummenden  Töne  ist  die  Schwingungszahl  sehr  schwer 
zu  bestimmen.  Selbst  Ton  2  2  zeigt  noch  eine  grössere  Ab- 
weichung. 


I 

I 

\ 
I 


\ 


ZusammeiiBtalluiig:  der  Ergebnisee. 

Das  behandelte  Problem  der  transversalen  Schwingung 
einer  rechteckigen  Platte,  die  zwischen  zwei  feste  Wände 
gestemmt  ist,  lässt  sowohl  eine  mlUg  strenge,  theoretische  Be- 
handlung zu,  als  auch  eine  Beobachtung,  die  sich  mit  weit 
grösserer  Genauigkeit  an  die  Voraussetzungen  der  Theorie  an- 
schliesst,  als  es  gemeinhin  bei  der  üblichen  Befestigung 
Chladni 'scher  Klangplatten  der  Fall  ist  Die  Schwingungen 
zerfallen  in  einfache  und  mehrfache.  Die  Elangfiguren  der 
einfachen  Schwingfingen  haben  ein  gitterförmiges  Aussehen  und 
bestehen  aus  sich  kreuzenden,  geraden,  den  Kanten  parallelen 
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Knotenlinien.  Die  Knotenlinien  parallel  den  befestigten  Platten- 
kanten theilen  die  Platte  in  1,  2,  3  ...  gleiche  Theile,  die 
andere  Schaar  von  Knotenlinien  hat  ungleiche  Abstände  von- 
einander, und  zwar  sind  diese  nahezu  gleich  den  bei  einem 
beiderseits  freien,  transversal  schwingenden  Stab  auftretenden 
Knotenpunktsabständen.  Die  entstehenden  Töne  haben  Schwin- 
gungszahlen, welche  Itir  verschiedene  Platten  von  gleichem 
Kantenverhältniss  proportional  deren  Dicke  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  deren  Seitenlängen  sind.  Jeder 
Einzelschwingung  entspricht  im  allgemeinen  ein  bestimmter 
Ton.  Es  giebt  aber  Plattenformate,  bei  denen  zwei  oder  mehr 
verschiedene  Einzelschwingungen  denselben  Ton  liefern.  Die 
Ueberlagerung  zweier  oder  mehr  solcher  Einzelschwingungen 
führt  zu  einer  Loppelschwingung  oder  allgemein  mehrfachen 
Schwingung,  Je  nach  dem  Verhältniss  der  Intensitäten  der 
beiden  componirenden  Einzelschwingungen  ist  die  Klangfigur 
der  mehrfachen  Schwingung  eine  andere.  Die  Aenderung 
dieses  Verhältnisses  führt  zu  einer  cyklischen  Figurenfolge^ 
die  analog  derjenigen  ist,  die  bei  schwingenden  Membranen 
auftritt. 

Soweit   die  Beobachtungen    den  theoretischen  Annahmen 
nachzukommen  vermögen,  bestätigen  sie  die  Theorie. 


12.    TJeber  dan  Lambert^ sehe  Gesetz  u/nd 

die  Polarisation  der  scTvief  emittirten  Strahlen; 

von  Franz  Koldiek. 

In  einer  gleichbenannten  Abhandlung^)  berührt  Hr.  v.  Ul- 
janin  in  Kürze  meine*)  frühere  Arbeit  über  denselben  Gegen- 
stand und  veranlasst  mich  hierdurch  zu  einer  Klarstellung 
des  richtigen  Sachverhaltes.  Hr.  v,  üljanin  berechnet  unter 
Benutzung  der  Zahlen  ö*  =  2,16  bez.  <t'  =■  4,45  für  den  Haupt- 
brechungs-  bez.  Hauptabsorptionsindex  die  von  glühendem 
Platin  unter  einem  gegebenen  Emissionswinkel  (£)  ausgesandte 
totale  Lichtintensität,  vergleicht  sie  mit  den  Beobachtungs- 
daten von  Möller,  sowie  auch  mit  meinen  (1.  c.)  angeführten 
Zahlen  und  bemerkt  hierzu:  „wie  man  sieht,  ist  sie  (die  Theorie 
von  Kolä,6ek)  weder  in  Uebereinstimmung  mit  den  beobach- 
teten, noch  mit  meinen  berechneten  Werthen,  welche  beide 
eine  deutliche  Zunahme  mit  dem  Emissionswinkel  zeigen". 

Hr.  V.  üljanin  hat  dabei  offenbar  übersehen,  dass  meine 
damaligen  Berechnungen  andere  Werthe  der  oben  genannten 
Constanten  zu  Grunde  liegen,  nämlich  (t  =  1,65  (Kundt)  an 
Stelle  von  2,16  und  rr'  =  3  (Voigt)  an  Stelle  von  4,45.  Bei 
Benutzung  der  von  üljanin  angegebenen  Werthe  stimmt  nun 
meine  Berechnung  besser  mit  den  Möller' sehen  Beobachtungs- 
daten als  die  üljanin' sehe,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 
Die  Intensität  der  zum  Emissions winkel  i  =  0  gehörigen  Strah- 
lung ist  =  1  gesetzt. 


Möller  (beob.) 


I 


l.OOOl  l,004i  1,008  1,008   1.015|  1,029 


Kolicek     (1890):  »r«  1,65,  or'-=3  j  1,00(J,  1,00  1,01     0,99  j  0,96  '  0,87 

(1807);  r7  =  2,l6,a'  =  4,45  1,000  1.010  1,049  K07l]  1,152|  1,121 

V.  üljanin  (1897);  f7  =  2,16,  (f'  =  4,45  11,000  1,015  1,046|  1,0901  1,167|  1,159 

Külacek*  (1897);  f/ =  2,1 6,  (r' =  4,45  1  1,000|  1,002  1,035|  1,057:  1,126  1,113 


1)  KolaT^ok,  Wiod.  Ann.    62.    p.  528.    1807. 

2)  Kolafek,  Wied.   Ann.    39.    p.  236.    1800. 
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Dazu  bemerke  ich ,  dass  die  dritte  Horizontalreihe  nach 
meinen  Formeln  von  1890  berechnet  ist,  von  denen  jedoch 
eine  einen  praktisch  unwesentlichen  Rechuungsfehler  enthält, 
den  ich  in  dieser  Abhandlung  berichtigen  werde.  Die  richtig 
gestellte  Formel  ergiebt  die  Zahlenwerthe  der  fünften  Hori- 
zontalreihe *,  und  stimmt  mit  Möller's  Zahlen  bedeutend 
besser.  Bei  Benutzung  gleicher  Constanten  scheint  daher  meine 
Theorie  mehr  zu  leisten.  Zum  zweiten  Abschnitte  der  Arbeit 
des  Hrn.  v.  ül janin  bemerke  ich,  dass  der  Gedanke,  es  sei 
die  theilweise  Polarisation  der  Strahlung  durch  Brechung  des 
Lichtes  aus  dem  Metall  bedingt,  schon  von  anderen  aus- 
gesprochen worden  ist  (Ketteier,  E.  Wie  dem  an  n);  die  that- 
sächliche  numerische  Berechnung  auf  theoretischer  Grundlage 
habe  ich  (1.  c.)  wohl  zuerst  gegeben,  doch  wird  dies  von 
Hm.  V.  üljanin  nicht  mehr  erwähnt.  Mit  demselben  fra' 
berechnet,  ergeben  sich  nach  meiner  uncorrigirten  Formel 
vom  Jahre  1890  fast  dieselben,  mit  der  corrigirten  Formel 
ffenau  dieselben  Werthe,  die  von  Hrn.  v.  üljanin  angeführt 
werden,  und  mit  seinen  Messungen  sehr  gut  zusammenstimmen. 

Genauere  Berechnungen  sind  vor  der  Hand  nicht  möglich, 
da  man  die  optischen  Constanten  a  <j'  im  glühenden  Zustande 
nicht  kennt,  daher  Zahlenwerthe  benutzen  muss,  welche  dem 
kalten  Zustande  entsprechen.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich 
(1.  c.)  auch  den  Fall  <t  =  oo  ff'  =  oo  in  Betracht  gezogen  und 
gezeigt,  dass  der  Gehalt  der  Gesammtstrahlung  an  polarisirtem 
Lichte  einer  durch  (1  —  cos*  i)/(l  +  cos*  i)  gegebenen  Limite 
zustrebt,  welche  von  den  beispielsweise  mit  <t  =  2,16  und 
<t' =  4,45  berechneten  Werthen  nicht  zu  sehr  abweicht.^) 

2.  Im  Folgenden  beabsichtige  ich  meine  Theorie  mit  jener 
zu  vergleichen,  welche  Hr.  v.  üljanin  aufgestellt  hat  und  die, 
wie  er  selbst  hervorhebt,  im  Grunde  auf  Kirchhoff  zurück- 
zuführen ist.  In  der  That  ist  die  Grösse,  welche  Kirchhoff*) 
als  Emissionsvermögen  eines  Körpers  definirt,  identisch  mit 
der  Intensität  des  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgestrahlten 
Lichtes,  während  das  Absorptionsvermögen  durch  1  —  r  gegeben 

1)  Die  1.  c,  p.  258  angeführte  Behauptung,  dass  für  unendlich  grosse 
Indices  das  Lambert'Rche  Gesetz  genau  gilt,  beruht  dagegen  auf  einem 
Febkchluss,  den  ich  hiermit  berichtige. 

2)  Kirchhoff,  Ges.  Abh.    p.  574. 
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ist,  wobei  r  den  zu  entgegengesetzt  verlaufenden  Strahlen  ge- 
gebener Wellenlänge  und  Polarisation  zugehörigen  Reflexions- 
factor  bedeutet.  Dem  Kirchhoff'sehen  Satze  zufolge  ist 
dann  die  Intensität  J  proportional  mit  1  — ■  r,  wobei  die  Pro- 
portionalitätscoiistante  C  auch  vom  Eraissionewinkel  abhängig 
sein  muss.  Ist/* die  Grösse  des  austretenden  Flächeneleinentes, 
so  ist  /'  cos  I  der  Querschnitt  des  in  der  Emissionsrichtung 
ausgestrahlten  (wie  wir  annehmen  können  cylindriächen)  Bü- 
schels; dem  obigen  zufolge  ist  dann  C(l  —  r)  die  Lichtmenge 
durch  die  Einheit  dieses  Querschnittes,  daher  C{\  —  r)  cos  i  die 
vom  Flächenelemente  /'  in  der  Emissionsrichtung  ausgestraiilte 
Lichtenergie.  Was  zu  thun  erübrigt,  besteht  also  darin,  dass 
man  r  durch  die  optischen  Constanten  des  Körpers  (ra'  ausdrückt, 

Kirch  hoff  selbst  mag  an  diese  Conseqnenzen  seines 
Satzes  nicht  gedacht  haben,  da  seiner  Zeit  die  Optik  der  ab- 
sorbirenden  Medien  nicht  Jenen  Grad  von  Sicherheit  und  Ver- 
trauen besessen  hat,  welches  ihr  gegenwärtig  zukommt,  daher 
die  Berechnung  von  r  nach  der  Retlexionstheorie  von  Camby 
als  gewagt  erscheinen  raüsste,  davon  abgesehen,  dass  hierzu 
nur  spärliche  experimentelle  Daten  vorlagen.  Hrn.  Uljanin's 
Verdienst  in  dieser  Sache  ist  also  unhestreitbar. 

In  Ergänzung  meiner  früheren  Abhandlung  beweise  ich 
zuerst  einen  einfachen  Satz  der  Benungstheorie ^  dessen  Gültig- 
keit ich  seiner  Zeit  stillschweigend  als  bestehend  angenommen 
habe,  und  verweise  bezüglich  des  Üebrigeu  auf  meine  erste 
Abhandlung  (L  c.)- 

3.  Der  glühende  Körper  sei  begrenzt  durch  eine  ebene 
Fläche  fi,  deren  Element  dw  sein  soll  und  durch  eine  fttr 
Licht  und  Wärme  undurchlässige  Hülle  D\  Wir  legen  durch 
ü  die  z  —  0- Ebene  und  bestimmen  die  positive  z-Axe  so,  dass 
der  Körper  in  das  Gebiet  der  negativen  z  zu  liegen  kommt. 
Der  übrige  Raum  B  soll  mit  einem  durchsichtigen  Medium 
erfüllt  sein  von  der  Lichtgeschwindigkeit  T.  Sei  daselbst  y 
eine  der  drei  Lichtvectorcomponenten  u,  v,  ir,  und  sammt 
seineu  Derivationen  überall  endlich  und  stetig.  An  der  Hülle  sei 

in  der  strahlenden  Fläche  seien  diese  Grössen  vorgescbriebene 
Functionen  der  Zeit,  also: 


I 
I 
I 


I 


I 


I 
I 
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Sei  femer  P  ein  Punkt  des  Raumes  Rj  und  r  seine  Ent- 
fernung von  (ft^.  Nach  Eirchhoffs  Darstellung  des  Huygens- 
schen  Princips  ist  dann  der  Werth  des  ^  in  P,  .  .  .  qp  (P),  dar- 
stellbar durch  die  Wirkung  einer  einfachen  und  doppelten 
periodischen  Schicht.     Es  ist  also: 

wobei  gilt: 

^1  "         47rJ     r    dn  \  V)  "        4nJ     r     dx  y         v) 

». = i.fi  a  "•  ('  -  y))  ■"-  - :,  /Ä(f  ^i'  -  t))"" 

oder 

f^  =  i-nj         -r  [r-'P    ['-■VJ  +    V    eii'"   v)\  ' 

Dabei  bezieht  sich  die  Integration  auf  die  strahlende  Fläche  i2 
und  bedeutet  /'  den  Winkel  zwischen  der  positiven  2r-Bichtung 
und  der  Richtung  vom  Punkte  dw  zum  Augenpunkte  P. 

Das  Gebiet  des  R  wird  dort,  wo  z  positiv  ist,  stark  er- 
hellt sein,  jenes  mit  grösseren  negativen  z  bleibt  dagegen 
dunkeL  In  der  Nähe  der  Ebene  z  =  0  (ausserhalb  der 
Fläche  £i)  wird  ein  continuirlicher  Lichtübergang  stattfinden, 
also  ein  durch  Anwesenheit  der  Hülle  bedingtes  Diffi*actions- 
phänomen  eintreten,  das  sich  berechnen  lässt,  wenn  die  Be- 
dingungen an  Q  als  gegeben  zu  betrachten  sind.  Durch  den 
Band  der  Fläche  Q  denken  wir  uns  eine  krumme  Fläche  F 
gelegt,  unterhalb  deren  praktisch  schon  Dunkelheit  herrschen 
soll,  wenn  die  Lichtwellenlänge  als  sehr  klein  vorausgesetzt 
werden  kann.  In  diesem  Falle  wird  dieses  dunkle  Gebiet  und 
daher  F  sehr  nahe  an  die  z  =  0- Ebene  heranrücken.  Ist  P' 
ein  Punkt  dieses  Gebietes,  und  P  der  bezüglich  der  Ebene 
z  =  0  im  Gebiete  der  positiven  z  symmetrisch  gelegene  Augen- 
punkt, so  ist  offe|lbar  wegen  der  Eigenschaften  der  einfachen 
und  doppelten  Schichten: 

Ann.  d.  Phji.  u.  Chem.    N.  F.     64.  26 
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Im  dunkeln  Gebiete  ist: 

daher: 

(1)  <jp(/')  =  2<jp,{P)  =  2y3(P) 
und 

(2)  91.1  (P)  =9,(7'); 

diese  Belationen  gelten  für  alle  Punkte  jenes  Theiles  des  +z- 
Oebietes,  welcher  als  Spiegelbild  des  unteren  dunkeln  Gebietes 
zu  betrachten  ist. 

Für  sehr  kleine  Wellenlängen  und  Eptfernungen,  welche 
gegen  dieselbe  sehr  gross  sind,  darf  man  auch  setzen 

Das  Ausstrahlen  erfolgt  aus  Flächenelementen  und  nicht 
aus  Punkten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  jedes  Flächen- 
element von  ii  nach  allen  Richtungen  ebene  elementare  Wellen 
aussendet,  deren  Amplitude  zwar  an  allen  Elementen  da)  gleich, 
deren  Phase  aber  von  Ort  zu  Ort  verschieden  ist.  Betrachten 
wir  zuerst  jene  ebenen  Elementarwellen,  welche  insgesammt 
nach  einer  Richtung  a,  ß",  y  verlaufen,  und  nehmen  an,  es 
seien  nur  diese  vorhanden.  Es  ist  dann  in  der  glühenden 
Fläche  ß: 

rp*  {t)  =  /(^  -  :^jC08^+JK08^jt^C08  /  _^  ^  j  ^ 

daher 

d  9*  .V  __         cos  /'  d  <p* 

ß-W-    -        y      -ßj' 

Die  Relation  (p' {P)  =  (p^{P)  ergiebt: 

Ist  der  Augenpunkt  sehr  weit  gelegen,  so  ist  auch  cos/'  als 
constant  anzusehen  und  wegen  cos  y"  ^  cos  /  =  0  folgt 


/■i 


Vr  dty      v)  "^ 
und  daher  auch 

<p(P)  =  0. 

Es  folgt  daraus,  dass  bei  obiger  Annahme  über  das  Leuchten 
der  Oberflächenelemente  die  Lichtbewegung  in  einem  sehr  ent- 
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&mten  Augenpuokte  P  nur  durch  diejenigen  elementareu  Beu- 

ingswellen  der  strahlenden  Flärheß  erzengt  werden  kann^  welche 

bchon  in  ihr  die  Richtnng  zum  Augenpunkte  besitzen.    Diesen 

Satz  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegen- 

||tand  stillschweigend  als  richtig  vorausgesetzt.    Es  folgt  weiter 

raus,  dass  im  Ausdrucke 


»c'-.rJw''"" '.'■('->• 


anter  dff^ldt  nur  jener  Antheil  der  gleichbezeichneten  Grösse 
zu  verstehen  ist,  welcher  zu  der  strahlenden  Flache  ebenen, 
zum  jeweiligen  Augenpunkte  gerichteten   Wellen   entsprichtJ) 

tist  daher  -<^  die  Amplitude  dieser  elementaren  Wellen, 
*  selbst  eine  periodische  Function  der  Zeitj  >L  die  Länge  der 
1 )  Daa  von  den  einzelnen  Tb  eilen  der  Ober6äche  ausgehende  Licht 
im  allgemeinen  incobärent.  Dieselbe  mnsa  demnach  in  Flficbeo* 
elemente  ta  getheilt  werden,  von  denen  jedes  cohftrenteB  Licht  auesendet. 
Diese  Elemente  sind  nicht  beliebig  wählbar,  sondern  gegebene  und  von 
der  Richtung  der  Ausstrahlung  unabhängige  FlÄehen.  Denn  le^t  man 
n  der  Tiefe  x  unter  der  Oberfläche  au  derselben  parallel  eine  Schicht 
von  der  Dicke  äx^  und  auf  ihr  eine  Fläche  w,  so  wird  dm  Volumen- 
element  d  x  .  f-i  hIb  ErrejG:er  von  cohärenten  Wellen  anzustehen  sein,  sobald 
es  nur  alle  jene  MolecÜle  enthält,  welche  cohärentea  Lieht  aussenden. 
Die  Zahl  derselben  kann  eventuell  auch  auf  eitts  herabsinken.  Eheneo 
wie  f*A,  ist  auch  d  x  eine  physikalische  Grosse  und  nicht  ein  mathemati* 
sehea  DiÖ'erentialj  welehes  inlimitell  beliebig  klein  gewählt  werden  darf- 
Die  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgesendeteu  Wellen  erfüllen  einen 
CylinderT  dessen  Rasm  oj  ,  und  dessen  Leitlinien  dieser  Richtung  parallel 
sind.  Der  Austritt  ans  der  Oberflflche  in  Loft  findet  dann  in  einer 
gleich  grossen  Oberfläche  w  statt.  Auf  diese  ist  die  Integration  bei  Bil- 
dung von  *p  [F )  zu  beziehen,  die  daher  stammende  Intensität  zu  berech- 
nen, und  die  Intensitäten  von  allen  üj  zu  summiren.  Der  Ausdruck  für 
die  Gcaammtintensität  ist  daher  mtt  cos*  7'"  und  A^  proportionirt  Wesent- 
lich anders  ist  es»  wenn  die  dem  Augenpunkte  von  der  gartxen  Fläche  i^ 
cuge^trahlten  Wellen  insgeeammt  eohä^rent  sind,  wenn  sie  beispiebweise 
herrühren  von  der  durch  einen  leuchtenden  fernen  Punkt  erzeugten 
Spiegelung.  In  diesem  Falle  ist  die  Fläche  Si  in  Huyghens-Kireh- 
h  off  sehe  Zonen  zu  theilen,  die  liier  Ellipsen  sind  und  die  Integration 
ist  über  das  ganze  Si  aui^zudehnen  und  dann  erst  die  Intensität  zu  bilden. 
Die  Rechnung  ergiebt  das  bekrumte  Resultat  dass,  von  einer  Reflexions- 
constante  and  einer  biertlurch  bedingten  Phasenconstante  abgesehen,  die 
Bewegung  in  P  so  gross  ist^  als  sie  bei  Abwesenheit  de^  Spiegels  im 
Spiegelpunkte  y  bestehen  würde.     Der  Factor  cosy"  W\t  dabei  aus. 
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V 


Welle,  so  ist  die  Lichtintensität  im  Punkte  P  proportional  mit 

Dieses  schon  in  meiner  ersten  Arbeit  angegebene  und  weiter 
verwendete  Hesultat  lässt  sich  noch  anders  ausdrücken.  Es 
sei  9?  eine  der  Componeuten  der  electrischen  Kraft  im  Sinne 
der  electromagnetischeu  Lichttheorie;  infolge  dessen  ist  auch 
die  gesammte  electiische  Kraft  am  Orte  P  mit  cos /'ä/ kr 
proportional  und  gleiches  gilt  von  der  magnetischen  Kraft» 
Es  ist  dann  dem  Poynting*schen  Satz  zufolge  die  im  Orte  P 
in  der  Zeiteinheit  durch  eine  zu  r  senkrechte  Flächeneinheit 
hindurchgehende  Lichtenergie  mit  cos^/'J^/A^r^  proportional. 

4.  Ebene  Wellen,  die  sich  aus  einem  absorbirenden  Körper 
in  ein  durchsichtiges  Medium  so  herausbrechen  sollen  j  dass 
aus  ihnen  gewöhnliche  Wellen  (ohne  Extinctionsiudex)  ent- 
stehen^ müssen  in  demselben  (nach  der  Bezeichnungsweise  von 
Voigt)  inhomogen  sein  und  zwar  muss  die  Richtung  der  Ex- 
tinctionsDormale  mit  dem  Einfallslothe  zusammenfallen.  Wellen 
von  anderem  Charakter  verschwinden  nach  dem  Austritt  schon 
in  nächster  Nähe  der  strahlenden  Fläche,  wie  dies  schon  l  c, 
näher  besprochen  wurde.  Wir  denken  uns  nun  den  j^trahlen- 
den  Körper  durch  parallele  Schnitte  in  dünne  Schichten  von 
der  Dicke  dz  zerschnitten. 

Bezeichnet  man  mit  A^  bez*  A  die  Schwächungsfactoren 
der  Amplituden  im  senkrecht  bez.  parallel  zur  Emanations- 
ebene polarisirten  Lichte  beim  Austritte  in  das  durchsichtige 
Medium,  mit  aj  bez.  a^  die  AmpUtudenquadrate  knapp  unter  fl 
im  strahlenden  Körper  und  bedenkt,  dass  wegen  der  Incohäreaz 
des  von  den  einzelnen  Schichten  ausgesendeten  Lichtes  die 
Grössen  ai  und  a^  durch  die  Summen  der  von  den  einzelnen 
Schichten  herrührenden  AmpUtudenquadrate  gegeben  sind, 
berücksichtigt  man  schliesBlich  die  im  Körper  durch  Absorption 
erfolgende  Schwächung  derselben,  so  ergiebt  sich  die  Intensität 
im  Augenpunkte  proportional  mit 


4 


cos'  f  AI    al 


bez. 


Dabei  bedeutet  it^dz  bez.  (^;,dz    das   von   einer   Schicht   dz 
in  der  Tiefe  r  überhaupt  ausgesendete  Aniphtudenquadrat  und 
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aldz.e  bez.      a^dze 

den  Werth  dieser  Grössen  beim  Anlangen  in  der  Grenzebene, 
und  8  den  Absorptionsindex  der  Wellen,  die  im  Körper  sich 
längs  einer  Wellennormale  fortpflanzen,  welche  mit  dem  Ein- 
fiallslothe  den  Winkel  y  einschliesst,  während  die  Extinctions- 
normale  in  die  ar-Axe  fällt. 

Die  Grössen  a^  und  u^  hängen,  wje  schon  (I.e.)  angeführt 
wurde,  in  vollständig  unbekannter  Weise  von  y  ab.  Ich  machte 
(1.  c.)  die  Annahme,  dass  sie  gleich  und  von  y  in  erster  Nähe- 
rung unabhängig  sind.  Für  sehr  stark  brechende  Körper  ist 
dies  ohne  weiteres  gestattet,  und  um  so  mehr  bei  absorbirenden 
Körpern,  wo  der  Brechungsindex  mit  wachsendem  y  wächst. 
Freilich  haben  sich  in  neuester  Zeit  die  Versuchsergebnisse 
von  Kundt,  denen  zufolge  der  Brechungsindex  der  Metalle 
mit  der  Temperatur  stark  wachsen  soll,  nicht  bestätigt,  und 
ist  diese  Stütze  meiner  damaligen  Annahme  als  nicht  mehr 
bestehend  zu  betrachten.  Nichts  destoweniger  behalte  ich  sie 
auch  jetzt  noch  bei,  weil  sie  zu  Endformeln  führt,  die  mit  der 
Erfahrung  genügend  übereinstimmen.  Es  folgt  daraus  für  die 
Gesammtstrahlung  die  Formel: 

(3)  J^^f-{Al+Al) 

und  für  das  Verhältniss  des  polarisirten  Antheils  zum  gesammten 
Lichte : 

(4)  ^iz±^:^s:^. 

Die  Grössen  AI  und  A^  kann  man  ohne  weiteres  berech- 
nen, wenn  die  Constanten  der  Brechung  und  Absorption  ge- 
geben sind.  Ich  benutzte  seiner  Zeit  die  Formeln  der  von 
mir  entwickelten  electromagnetischen  Theorie,  welche  übrigens 
in  ihren  Folgerungen  mit  der  Voigt 'sehen  oder  Drude 'sehen 
Theorie  vollständig  zusammenfällt,  sobald  man  denNeumann'- 
schen  Vector  meiner  Theorie  (die  magnetische  Kraft)  den  Be- 
trachtungen zu  Grunde  legt  Man  kann  also  bei  der  Berechnung 
obiger  Grössen  auch  von  diesen  Theorien  ausgehen. 

Ist  a  der  Hauptbrechungsindex,  &  der  Hauptabsorptions- 
index bezogen  auf  das  durchsichtige  Medium,  Rj  s,  s'  Brechungs- 
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und  Absorptionsindex  flir  die  im  absorbirenden  Körper  ver- 
laufenden Wellen,  deren  Normale  mit  dem  Lothe  den  Winkel  y 
einschliesst,  und  deren  Absorptionsnormale  in  dieses  Loth  fallt; 
so  gelten  die  Formeln  (1.  c.  p.  250): 

(5)  sin/'=  Äsin;^,     «*— /^  =  c*— (t'*,     ss'cosy  =  (T(t\ 
Aus  ihnen  folgt: 

2  ä'2  =  fd  +  sin»  /'-  <T^  +  a^, 

2  «2  ^  sin/'«  +  (T^-  g'^+  fd, 

(6)  ]     2.92cosV  =  ^^-<y'^-8inV"+y<9, 

ö  =  (0-2  -  a'^  sin»  /')»  +  4  ff»  a^\ 

femer  ist:^) 

.j  __        4(g»co8»y  +  g'«)  1 

^  ""  (5COB/  +  coB/")»  +  5'"    V^  +  sin«/'' 

.,  4  («»  cos«  H- O 


(5  cos  y  +  cos  /"((r"-(r'*))*+  [«'+  2  a  a'  cos  /']« 
Dies  führt  zu  den  zwei  Hauptgleichungen  meiner  Theorie: 


(7) 


e/^=const.  COS»/'   ^ 


s'   (»cos/  H-co8/'((r«-(/«))»+(«'  +  2(r(r'co8/')* 
e/p  =  const.  COS»/'.  ^- 


5'       )/ö  +  sin»  /'     («  cos  /  +  cos  /7  +  »'• 


1)  In  den  zwei  ersten  Formeln  auf  p.  250  (1.  c.)  soll  statt  Ef'  stehen 
R'  jR,  Das  Amplitudenquadrat  der  aus  dem  Metalle  gebrochenen  Welle 
ist  dann: 

4  (5*  cos'  /  H-  «'*) 

((T»  +  (t'*)  ((»  cos  f  +  cos  /O'  +  «'*) 

Dagegen  ist  das  Amplitudenquadrat  der  ins  Metall  einfallenden  Welle 
laut  Formel  (12)  auf  p.  247 

s'  cos  /»  +  »'»  +  5*sin»7 

oder  auch 

YJ  H-  sin«/^ 

'  a«  +  er'« 
Damit  ergiebt  sich  die  Formel  für  -ä^  im  Texte.    In  der  ungenauen  Formel 
von  1890)  ebenso  auch  in  dem  zugehörigen  Werthe  des  J^  steht  statt  des 
Factors  j/ö  +  sin*/"  im  Nenner  der  in  praxi  allerdings  wenig  verschie- 
dene Ausdruck  a*  +  er'". 
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5.  Bei  derselben  Bezeichnungs weise  ergiebt  der  Kirch  hoff '- 
sehe  Satz: 

J^  =  const.  (1  —  rj  cos  y'\  J^  =  const.  (1  —  r^)  cos  y", 
und  nach  Einsetzen  der  Werthe  des  1  —  r^  und  ^  —t^\ 
-  4 cos/'« cos/        __  4  cos/'V!/  1 

1*  ""  («  cos  T'  H-  cos  /')*  +  «'"  '~  «'         '  («  cos  /  +  cos  /')'  +  J^' ' 


1  -r.  = 


4  cos  y".  «  cos  y  ( }/  ö  +  sin*  /") 


(s  cos  y  +  cos  f"  ((T»  -  (/•))•  +  («'  H-  2  er  a'cos  /")' 
_  4  cos /V  er'  y~6  +  sin»  /' 


(s  cos  y  H-  cos  /"((T*  -  (t'"))*  +  (s'  +  2  (t  er'  cos  y")* 
Die  Endformeln: 


(8) 


Z'X« 


j  .  cos»/'  1 

e/^  =  const.     ^  .  .^^__-__--^^ , 

/=  const  ???'^"  —     yö  +  sinV_      _ 

•  '      ?         («cos7'  +  cos/'((7«-0)'+(«'+2(r(/cos/0^ 

=  /       _  yl  +  sin'/' 

J'    (*'co8  /')■ + («  COS  /  cos  /" + sin*  y ")' 

Die  Formeln  meiner  Theorie  /^  e/^J^  bekommt  man   aus 
den  Kirchhoffschen  J^^  J^f  vermittelst  der  Relationen: 

7(7) _  m      yo  j{i) __  7(8)      yö 

^     VÖH-sin»/'  )/(9  +  sin«/' 

Für  den  Antheil  der  gesammten  Strahlung  an  polarisirtem 
Lichte  ergeben  also  beide  Theorien  gleiche  Werthe.  Für  die 
Gresammtstrahlung  selbst  ergiebt  meine  Theorie  einen 

ye  +  sin«  /" 
grösseren  Werth.     Nun  ist 

-  _  1^^-  =  <^  =  1  -  sin«  /'.  -  —  +2  sin  /'*  -  '^—-  +  . . 
ye  +  sin«  /'  (T»  +  er'»  (a'»  +  er»)» 

Kalte  Metalle  besitzen  einen  Absorptionsindex  der  Grössen- 
ordnung  3 — 5;  man  wird  denselben  im  glühenden  Zustand 
nicht  überschätzen,  wenn  man  für  ihn  etwa  das  Doppelte  an- 
setzt. Nehmen  wir  daher  r7'=  10;  <Tj  auf  dessen  Grösse  nicht 
viel  ankommt,  sei  etwa  1  (für  Silber  und  Gold  ist  (t  =  0,2, 
für  die  anderen  etwa  2),  so  ergiebt  sich  in  erster  Näherung: 

5r  =  l-sinV".ii-ö  •  •  • 
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Es  wird  also  selbst  bei  EmiasionswinkelD  /'=  90^  zwischen 
meiner  und  Kirchhoff^s  Formel  böclistens  ein  unterschied 
von  einem  Procent  bestehenj  für  kleinere  Winkel  ist  derselbe 
noch  weit  kleiner. 

Der  unterschied  zwischen  der  aus  Kirchboff*8  Satze  ab- 
geleiteten und  meiner  Theorie  ist  also  der  folgende.  Erstere 
beruht  auf  den  beiden  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
sowie  noch  auf  der  Hypothese,  dass  vollkommen  schwarze 
Körper  existiren.  Diese  Hypothese  wird  von  Kirchhoff  selbst 
als  wesentliches  Hülfsmittel  seiner  Beweisführungen  angesehen. 
Schwarze  Körper  im  Sinne  Kirchhofes  existiren  aber  nicht, 
wenigstens  dann  nicht,  wenn  sie  glätte  Oberflächen  besitzen. 
Denn  ist  auch  der  Brechungsexponent  <t  des  schwarzen  Körpers 
gleich  1  (mit  Bezug  auf  das  Medium,  in  welches  hinein  die 
Strahlung  stattfindet)^  so  reÖectiren  diese  Körper  immerhin 
Licht  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  sie  absorbiren  und  je 
grösser  die  Neigung  des  aufi'alleuden  Strahles  ist  conform  mit 
unseren  Erfahrungen  an  Körpern  mit  Oberllächenfarben,  Für 
senkrechte  Incidenz  ist  beispielsweise  der  Reflexionsfactor  ge- 
geben durch  a^j(4  +  a^}f  für  streifende  Incidenz  ist  sogar 
r^=l.  Inwiefern  Körper  mit  maUen  Oberflächen  die  Eigen- 
schaften eines  „schwarzen**  Körpers  besitzen  können,  muss 
weiterem  Studium  überlassen  werden,  ebenso  wie  auch  die 
Frage,  ob  entgegen  dem  Ausspruche  Kirchhoff 's  die  reale 
Ehdstenz  schwarzer  Körper  Mr  den  Beweis  seines  berühmten 
Satzes  wirklich  wesentlich  ist 

Meine  Theorie  steht  auf  rein  optischem  Boden,  ist  aber 
insofern  nicht  hvpothesenfrei,  als  sie  bezüglich  der  Amplituden- 
strahlung im  Inneren  des  glühenden  Körpers  eiue  Annahme 
machen  muss,  nämlich  die,  dass  die  Amplitudenstrahlung  vom 
Emissionswinkel  nicht  abhängt. 

Prag,  den  15.  Noven^ber  1897. 

(Eingegarjgeti  IT.  November  1897.) 


18t     SvhtHngungszaMmiheHtinimungmi  bei  sehr 
hohen  Tihieti;  von  AnU  Apptinn*^) 

Ueber  BeobachtuDgeii  sehr  hoher  Töne  wie  auch  über 
die  Mittel  zur  Darstellung  hoher  Töne  hat  schon  so  mancher 
Austausch  verschiedener  Anschauungen  stattgefunden;  jedoch 
ergaben  die  verschiedenen  Versuchsmethoden  auch  «tets  die 
verschiedensten  und  sich  oft  widersprechendsten  Resultate. 

Das  Beobachten  sehr  hoher  Töne  erfordert  eine  mit 
grossen  Anstrengungen  verbundene  Üebung.  Versuche  mit 
hohen  Tönen,  von  Fall  zu  Fall,  führen  meistens  zu  irrthtim- 
liehen  Resultaten.  Das  Gehör  lässt  sich  durch  ausdauernde 
Uebuug  so  heranbilden,  erziehen,  dass  es  im  Stande  ist,  einen 
musikalischen  Ton  in  jeder,  auch  in  der  höchsten  Tonlage 
festzustellen,  zu  hestimmerh 

Diese  Fähigkeit  hat  z,  B,  mein  Gehör  durch  jahrelange 
Uebung  soweit  erreicht^  dass  ich  in  der  Lage  bin,  den  Beweis 
dieser  Thatsache  experimentell  führen  zu  können. 

Und  doch  wird  in  der  bezeichneten  Abhandlung  der  Ver- 
such gemacht,  Differenzen  an  meinen  Apparaten  bis  zu  40000 
Schwingungen  nachzuweisen* 

Auf  p.  777  heisst  es  wörtlich:  ,,Was  die  untersuchten 
Apparate  anbetrifft,  können  wir  nicht  umhin,  unserer  Ver- 
wunderung darüber  Ausdruck  zu  geben,  dass  eine  so  verdiente 
Firma,  wie  die  Appuun'sche,  Schwingungszahleu  an  die 
Gabehi  und  Pfeifchen  zu  schreiben  vermochte,  die  um  Beträge 
bis  2U  4ÜÜÜ0  von  den  wahren  abweichen.  Wie  viele  Physiker. 
Physiologen   und  Ohrenärzte  sind  dadurch  getauscht  worden.*^ 

Diese  negativen  Resultate  über  die  Tonhöheangaben  der 
hohen  Stimmgabeln  und  ganz  insbesondere  meiner  hohen 
Pfeifchen  können  nur  allein  durch  die  verfehlten  Prüfungs- 
methoden hervorgerufen  worden  sein. 


l)  C,  Stumpf  u.  M.  Mejer,  Wied,  Ann.  61,    p.  760—770,    1897. 
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Sehr  merkwürdig  muss  es  doch  erscheinen,  dass  die  hoben 
Stimragabein  und  die  hohen  Pfeifchen  die  Prüfimgsversuche 
bis  zu  8000  Schwingungen  als  richtig  angegeben  bestehen, 
aber  von  da  an  aufwärts  Diflereozen  aufzeichnen  sollen,  die 
die  autsteigenden  Töne  zu  Tonhöhen  herunterstimmen,  die 
kaum  diese  8000  Schwingungen  übersteigen,  während  doch  der 
Tonkörper  immer  kleiner  wird. 

Sobald  man  bei  der  sechsgestrichenen  Octave  angekommen 
ist,  erklingt  von  da  an  aufwärts  fast  ein  Ton  wie  der  andere. 
Besonders  schwierig  ist  die  Beobachtung  der  Stimmgabeln, 
weil  der  Ton  in  hoher  Lage  unangenehm  scharf  klingt  und 
das  Streichen  mit  dem  Bogen  ein  vernehmbares  Geräusch  ver- 
ursacht, wodurch  die  Aufmerksamkeit  für  die  Beobachtung  der 
eigentlichen  Tonhöhe  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Auch  die 
Combinationstöne  sind  hier  nicht  mehr  mit  Sicherheit  anzu* 
wenden.  Man  ist  also  darauf  angewiesen,  die  hohe  Tonfolge 
einigei-maassen  durch  Berechnung  des  Stufenfalles  der  Längen 
der  Gabelzinken  erreichen  zn  müssen,  wobei  man  jedoch  sein 
geübtes  Ohr  immerhin  als  Hauptstütze  zu  Hülfe  nehmen  muss. 
Durch  reiche  Erfahrungen  kommt  man  auch  zu  Hülfsmitteln, 
die  selbst  diese  schwierige  Arbeit  erleichtern. 

Es  ist  z.B.  Niemanden  möglich,  die  Appunn'sche  Stimm- 
gabelreihe,  die  schon  so  viel  besprochen  worden  ist,  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  Schallquelle  auf  die  richtig  auf-  oder 
absteigende  Tonfolge  zu  prüfen;  denn  es  kann  eine  Gabel 
Bchwächer  oder  stärker  als  die  Nachbargabel  erklingen;  das 
kann  durch  verschiedene  BeschafiFenheit  des  Metalles  veranlasst 
werden,  wodurch  die  grössten  Täuschungen  und  Irrthiimer 
entstehen  können*  Klingt  die  zunächst  höhere  Gabel  etwas 
schwächer  als  die  vorherige,  so  erscheint  der  höhere  Ton  stets 
tiefer.  Will  man  sich  von  der  Richtigkeit  der  Stufenfolge  des 
Appunn 'sehen  Stimmgahelapparates  überzeugen,  dann  lasse 
man  die  Stimragabein  durch  einen  Gehülfen  langsam  anstreichen, 
während  man  die  Töne  in  einem  anstossenden  zweiten  Zimmer 
beobachtet.  Die  Töne  treten  hier  ohne  die  Nebengeräusche 
auf  und  der  aufmerksame  und  besonders  sachkundige  Be- 
obachter wird  die  zum  Theit  unglaublichen  Ausstellungen,  die 
diese  Serie  schon  erfahren  musste,  suchen  müssen.  Dieses 
Experiment  habe   ich    in    Gemeinschaft  Preyer's   wiederholt 
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angestellt,  Dieselbeo  Experimente  haben  aucli  Preyer  zu 
sagen  veranlasst,  wie  frilher^)  angeflihrt  ist:  „dass  man  voll- 
kommen deutlich  erkenne,  wie  bei  der  Gabelserie  die  Töne  bis 
zum  letzten  immer  höher  werden**. 

Diese  Gabelserie^  aus  der  Werkstätte  meines  verstorbenen 
Vaters,  mit  der  diese  Benbachtungen  angestellt  wnrden,  ist 
noch  in  meinem  Besitz. 

Sie  ist  noch  heute  ein  Musterexemplar,  nach  dem  ich 
schon  80  manches  Stück  nachgebildet  habe.  Dass  damit  so 
viele  Physiker,  Physiologen  und  Ohrenärzte  getäuscht  worden 
sein  sollten,  ist  eine  sehr  gewagte  Behauptung.  Wer  sich 
diese  Gabelreihe  von  mir  vorführen  lässt,  gewinnt  die  Ueber- 
zeugung  der  richtigen  Folge  der  Tonreihe  voll  und  ganz. 

üeber  das  Exemplar  des  Berliner  Seminars  kann  ich  mir 
ein  Urtheil  nicht  erlauben,  ich  kenne  es  nicht,  behaupte  aber 
immerhin,  dass  es  die  groben  Diflerenzen,  die  ihm  die  Ab- 
handlung nachweist,  nicht  zeigt;  jedoch  ist  ein  Irrthum  oder 
Versehen  bei  der  Zusammensetzung  nicht  auszuschhessen. 

Mag  es  nun  mit  den  hohen  Gabeln  zweifelhaft  stehen, 
so  ist  man  eben  um  das  Mittel,  den  gründlichen  Beweis  für 
die  Richtigkeit  zu  liefern  ausser  Stand  gesetzt,  weil  man  den 
Tonkörper  nicht  durch  bestimmte  Berechnung  herstellen  kann; 
ein  gutes  Gehör  ist  hier  nur  allein  maassgebend. 

Die  von  mir  angegebenen  Schwingungszahlen  sind  unter 
solchen  Umständen  auch  ermittelt  und  ich  behaupte  auch 
fest  und  sicher,  dass  die  Angaben  nahezu  richtig  sind;  das 
Gegentheil  kann  durch  die  bis  jetzt  angewandten  Prüfungs- 
metboden absolut  nicht  nachgewiesen  werden.  Solange  die 
Gabelzinke  durch  Schreib-  und  Streichyorrichtung  belastet 
werden  rauss,  kann  die  Tonhöhe  einer  hohen  Gabel  mit  Sicher- 
heit nicht  bestimmt  werden.  Ein  Eeileustrich  schon  kann 
die  kleine  Gabel  um  hunderte  von  Schwingungen  veränderin 
wie  viel  mehr  noch  eine  Belastung  der  Gabelzinke.  Gerade 
die  schwierige  und  unsichere  Behandlung  der  Darsteltuug 
hoher  Töne  durch  Stimmgabeln  hat  mich  veranlasst,  die  Dar- 
stellung sehr  hoher  Töne  durch  Pfeifchen  zu  ermöglichen. 

Die  Körperlänge  der  Pfeifchen  kann  bis  zur  höchsten  Höhe 


1)  L  c.  p.  778. 
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genau  berechnet  und  auch  praktisch  ausgeführt  werden,  in 
der  Abhandlung*)  heisst  es  zwai':  „Die  blusse  Berechnung  aus 
den  Dimensionen  der  Klangquelle  leitet  nicht  sicher,  da  wir 
die  Bedingungen  und  Gesetze  der  Tonhildung  bei  winzigen 
Pfeifchen  nicht  hinreichend  übersehen  köonen*^* 

Allerdings  lassen  sich  die  Bedingungen  und  Gesetze  der 
Tonbildung    auch   bei   den    kleinsten   Pfeifen    übersehen.      Die 
Tonbildung  entsteht  in  der  kleinsten  ebenso  wie  in  der  grössten    - 
Pfeife  unter  gleichen  gesetzmässigen  Bedingungen;  deshalb  ist  | 
uns  auch  die  Möglichkeit  geboten,   die  Pfeifenlauge  für  jede 
Schwingungszahl  bestimmen  zu  können«  - 

Für  die  Berechnung  der  Pfeifeulängen  ist  die  harmonische  f 
Tonreihe,  die  man  durch  Theilung  der  schwingenden  Saite 
erhält j  maassgebend.  So  ist  z.  B.  das  Verbaltniss  der  Octave 
=  1:2.  Soll  die  Octave  mit  dem  Grundton  rein  zusammen- 
stimmen, so  muss,  bei  gleichem  Winddruck  der  Anblase* 
Vorrichtung,  die  Länge  fiir  die  Octave  im  Verhältniss  4 : 2 
und  der  Querschnitt  wie  4:3  stehen,  weil  die  Hälfte  des 
Querschnittes  erst  auf  die  Doppeloctave  fällt  Die  Tonstärke 
nimmt  natürlich  auch  mit  der  Verminderung  des  Querschnittes 
ab,  sodass  dieselbe  nach  der  Höhe  soviel  abnimmt,  dass  in 
den  höchsten  Tonregionen  kaum  mehr  ein  Ton  wahrgenommen 
und  deshalb  schwer  beobachtet  werden  kann.  Man  muss  also 
nach  der  Höhe  hin  eine  Steigerung  der  Tonqualität  zu  er- 
reichen suchen.  Dieses  Mittel  ist  uns  auch  gegeben  in  der 
Flöte  und  dem  Piccolo. 

Flöte  und  Piccolo  sind  durch  ihre  ganzen  Tonscalen  gleicJi- 
mässig  mensurirt  und  doch  sind  alle  Octaven,  bei  richtiger 
Behandlung,  bis  zur  ausaersten  Höhe  rein  und  von  wirksamer 
Tonstärke.  Die  Theilimg  der  Octaven  vollzieht  sich  hier  auch 
im  Verhältniss  2:1;  aber  die  Octave  wird  noch  durch  doppelten 
Winddruck  hervorgerufen.  Die  Orgelpfeife  zeigt  diesen  Vor- 
gang noch  greifbarer.  Die  offene  Pfeile  schlägt  bei  starkem 
Wind  in  die  Octave  über,  die  zum  Grundton  der  Pfeife  genau 
im  Verhältniss  1 : 2  steht.  Die  gedeckt^e  Pfeife  schlägt  unter 
denselben  Umständen  in  die  Duodecime  über,  genau  im  Ver- 
hältniss 1  : 3.   Also  7»  der  ganzen  Länge  ergiebt,  bei  gleichei' 

1)  I.  c  p,  760. 


I 
I 


I 


k 


Schwinfftmgszahlenheittimmungen, ' 


413 


Mensur  des  Tonkörpers,  demnach  bei  genügendem  Winddruck 
die  Quinte  der  Octave  matheniatisch  richtig  an.  Wird  der 
Winddruck  hei  beiden  sieb  tiberblasenden  Pfeifen  vermindert 
dadurch^  dass  man  die  Kemspalte  oder  Stimmritze  enger 
macht,  erscheint  bei  beiden  Pfeifen  der  Grundton, 

Auf  Grund  dieser  Thatsache  habe  ich  meine  Pfeifchen 
construirt  und  zwar  nach  meiner  üeberzeugnng  mit  Erfolg* 

Der  Querschnitt  meiner  Pfeifchen  ist  durchweg  gleich 
gross.  Die  Längen  sind  den  Schwingungszahlen  umgekehrt, 
der  Winddruck  den  Schwiiigungszahlen  direct  proportionaL 

Um  die  nöthigen  Winddrucksgrade  zu  erhalten,  bediene 
ich  mich  der  einfachen  Wasserwaage,  wie  sie  die  Orgelbauer 
zur  Messung  ihres  Winddruckes  bei  Orgeln  anwenden.  Eine 
Wassersäule^  die  man  auf  60  cm  Höhe  ansteigen  lassen  kann, 
zeigt  jeden  Grad  des  Druckes  an  einer  angebrachten  Scala  an. 

Zum  Einsetzen  der  Pfeife  ißt  eine  Vorrichtung  an  dem 
Windmesser  angebracht.  Mit  etwas  üebung  lässt  sich  dieser 
Apparat  durch  Einblasen  mit  dem  Munde  dirigiren,  oder  man 
kann  einen  gewöhnlichen  Blasebalg  anlegen,  Meine  Pfeifchen 
sind  gedeckt  und  haben  einen  lichten  Durchschnitt  von  5  mm. 

Pfeifchen     Körperlftoge  Druck     Schwingungen 

e*  25,6  mm       macht  bei     25  mm         =    2  500 
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t1 
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Diese  Tonhöhen  lassen  sich  auch  durch  Anblasen  der 
Pfeifchen  mit  dem  Munde,  ohne  Messapparat,  gut  hervorbringen, 
man  muss  nur  dabei  beobachten,  dass  die  Pfeifchen  so  stark 
angeblasen  werden  müssen,  dass  sie  sich  eben  tiberschlagen 
wollen;  eine  Grenze  findet  sich  auch  hierfür.  Schlagen  die 
hohen  Töne  über,  so  hört  man  sie  nicht  mehr;  denn  der  üher- 
schlagene  Ton  könnte  nur  die  Duodecinie  sein,  die  aber  so 
hoch  liegt,  dass  man  einen  Ton  nicht  mehr  wahrnehmen  kann. 

Durch  schwaches  Anblasen  der  kleinen  Pfeife  kann  man 
wohl  den  fixirten  Ton  um  eine  Quarte  bis  Sexte  tiefer  intnniren, 
das  kann  jedoch  nicht  Veranlassung  geben,  sagen  zu  müssen, 
dass  die  auf  den  Pfeifen  angebrachten  Schwingungszahlen  un- 
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richtig  sind.  Der  ungeübte  Flötist  spielt  seine  hohen  Töne 
auch  zu  tief,  trotzdem  die  Töne  lichtig  im  Instrument  ent- 
halten sind. 

Nach  der  Methode  mit  abgewogenem  Wind  druck  müssen 
die  Tonhöhen  unter  allen  Umständen  richtig  sein  und  sind  es 
auch.  Wenn  das  Verhältniss  1:2  die  Octave  nicht  mehr  geben 
soll,  dann  ist  auch  2  . 2  nicht  mehr   =  4. 

Betrachtet  man  die  Maasse  meiner  Pfeifchen,  so  findet 
man  für  10000  Schwingungen  eine  Körperlänge  von  6,4  mm.  ■ 
Das  Pfeifchen  für  50  000  Schwingungen  ist  angegeben  mit 
lj28  mm.  Die  Abhandlung  sucht  zu  beweisen,  dass  mein 
Pfeifchen  mit  50  000  notirt  nur  10  000  mache,  also  eine  Diffe- 
renz von  40  000  ergebe.  Diese  Behauptung  kann  doch  gewiss 
nicht  angenommen  sein. 

Zum  ersten  ist  bei  mir  einDifferiren  von  40 000 Schwingungen 
vollständig  ausgeschlossen^  ich  höre  mindestens  so  gut  wie  der 
beste  Beobachter,  und  dann  darf  man  sich  wohl  die  Frage  _ 
vorhalten:  Wie  ist  aus  diesem  winzigen  Tonkörperchen  von  I 
1,28  mm  Länge  ein  Ton  hervorzubringen,  der  nur  10  000 
Schwingungen  machen  soll?  — 

Der  Tonkörper  für  10  000  Schwingungen  ist  um  das  Fünf- 
fache (6,4)  länger  als  der  für  50  000  Schwingungen  (1,28). 

Ebenso  wie  die  hohen  Stimmgabeln  kann  auch  die  höchste 
Höhe  der  Pfeifchen  nur  auf  eine  grössere  Entfernung  von  der 
Schallquelle  mit  Sicherheit  beobachtet  werden.  Denn  auch  die 
Pfeife  führt  störende  Geräusche  mit  sich,  wozu  ganz  besonders 
das  Streichen  des  verdichtenden  Windes  durch  die  Kernspalte 
gehört,  das  einen  selbständigen  und  viel  summenden  Ton  bildet, 
und  leicht  füi*  den  Grundton  der  Pfeife  gehalten  werden  kann. 
Durch  diis  Auftreten  dieses  Brummtones  kann  auch  mit  Com- 
binationstönen  absolut  nicht  gearbeitet  werden.  Und  somit 
wird  das  Beobachten  ausserordentlich  erschwert  und  kann  sehr 
leicht  zu  irrigen  Ergebnissen  füliren.  Deshalb  stelle  ich  die 
Behauptung  auf,  dass  sich  die  Richtigkeit  der  Schwingungs- 
zahlen für  sehr  hohe  Töne,  durch  Pfeifchen  dargestellt,  nur 
allein  aus  den  Dimensionen  der  Tonkörper  mit  annähernder 
Sicherheit  bestimmen  lassen  und  dass  zur  Erreichung  eines 
günstigen  Resultates  ganz  besonders  der  Winddruck  nach 
Maassgabe    der  Vorschrift  in  Betracht  gezogen  werden  mi 
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Die  Intensität  des  Tones  meiner  hohen  Pfeifchen  ist  so 
bedeutend,  dass  man  die  Pfeifen  durch  zwei  Zimmer  bei  ge- 
schlossenen Thüren  deutlich  auf  ihre  Riesenhöhe  beobachten 
kann. 

Es  gelingt  mir  ja  vielleicht  nicht,  meine  Behauptung  für 
die  richtige  Angabe  meiner  Schwingungszahlen  hier  durch 
Wort  und  Zahlen  zu  vertheidigen ;  dann  stehe  ich  immer  be- 
reitwilligst zur  Disposition,  wenn  es  gilt,  den  Beweis  dadurch 
zu  liefern,  dass  ich  mich  selber  zum  Priifungsobject  herbei- 
lasse. Ich  überzeuge  jeden  mich  Beehrenden  vollkommen,  dass 
ich  jede  beliebige  Tonhöhe  auf  ihren  musikalischen  Ton  be- 
stimme, aber  nicht  ob  in  der  6.,  7.  oder  8.  gestrichenen  Octave 
gelegen,  da  die  Tonlage  erst  nach  Bestimmung  des  Tones  nach 
der  Länge  des  Pfeifenkörpers  ermittelt  werden  muss. 

Man  tibergiebt  mir  ein  Pfeifchen,  dessen  Tonhöhe  mir  un- 
bekannt ist,  etwa  e'.  Mit  Bestimmtheit  finde  ich,  durch  Unter- 
stützung eines  Glaviers,  den  Ton  e  auf.  Es  ist  mir  jedoch 
nicht  möglich  zu  bestimmen,  ob  der  Ton  e  in  der  7.  oder 
8.  gestrichenen  Tonlage  liegt;  ich  messe  den  Tonkörper  und 
da  giebt  mir  die  Länge  von  3,2  mm  sicher  an,  dass  der  Ton 
ein  e''  ist;  zeigt  das  Maass  1,6  mm  Länge,  so  ist  es  e^.  Selbst- 
verständlich resultirt  hieraus  auch  die  Schwingungszahl. 

Dass  der  Ton  e''  mit  3,2  mm  Körperlänge  nicht  dieselbe 
Tonhöhe  wie  e^  mit  6,4  mm  oder  e^  mit  1,6  mm  angiebt,  wird 
wohl  Niemand  behaupten  wollen,  aber  den  Ton  e  geben  sie 
alle  an. 

Durch  dieses  Ekperiment  kann  ich  die  Richtigkeit  meiner 
Angaben  beweisen. 

Ob  nach  solch  bestandener  Prüfung  den  vielen  Physikern, 
Physiologen  und  Ohrenärzten  noch  eine  Täuschung  durch  meine 
Apparate  möglich  ist?  Diese  Frage  kann  man  ja  vorderhand 
noch  oflFen  lassen.  — 

Nachdem  ich  mir  noch  erlaube,  die  Herren  Physiker, 
Physiologen  und  Ohrenärzte  ergebenst  zu  bitten,  den  An- 
gaben meiner  Schwingungszahlen  volles  Vertrauen  entgegen- 
bringen zu  wollen,  füge  ich  eine  Tabelle  an,  nach  der 
meine  Pfeifchen  auf  die  angeführten  Tonhöhen  geprüft  werden 
können.  Die  Reihenfolge  geschieht  der  Kürze  wegen  in  grossen 
Terzen. 
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Tabelle  für  die  Appann*8chen  Pfeifen. 


MuBikalischer 

SchwingungB- 

Pfeifenkörper 

Grad  des  Wind- 

Ton 

zahl 

drucks  in  nun 

«* 

2500 

25,6 

25 

gi^ 

3125 

20,4 

31 

c» 

4000 

16,0 

38 

e* 

5000 

12,8 

50 

gis' 

'      6250 

10,2 

62 

r« 

8000 

8,0 

76 

«• 

10000 

6,4 

100 

gi^ 

12500 

5,1 

124 

0» 

16000 

4,0 

152 

e^ 

20000 

3,2 

200 

gis' 

25000 

2,56 

248 

c» 

32000 

2,0 

304 

f* 

40000 

1,6 

400 

gin* 

50000 

1,28 

500 

(Eingegangen  23.  November  1897.) 
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1 .  JVewc  CrTundlagen  für  die  Werthe  der  Lett^ 

vermögen  von  Electrolyten;  van  F.  Kohlrausch, 

L.  Holborn  und  H.  JOieaselhorst. 

(Mittheilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt.) 

Zuverlässige  Angaben  electrischer  Leitvermögen  wurden 
durch  Werner  Siemens  ermöglicht.  Im  Anschlüsse  an  seine 
Widerstandseinheit  wurden  die  Leitvermögen  dann  auf  Queck- 
silber von  0^  bezogen.  Während  alle  übrigen  Theile  der 
Electricitätslehre  seitdem  zu  dem  (C.  G.  S.)- System,  bez.  zu 
den  durch  das  Ohm  gegebenen  Einheiten  übergegangen  sind, 
hat  sich  auf  dem  Gebiete  der  Electrolyse  die  alte  Gewohnheit 
erhalten,  obwohl  die  ausgedehnten  theoretischen  Betrachtungen 
dieselbe  gerade  hier  als  lästig  empfinden  lassen. 

Die  Ursache  dieses  conservativen  Verhaltens  mag  erstens 
darin  liegen,  dass,  um  die  vor  allem  nothwendige  Einigkeit 
der  Angaben  zu  bewahren,  es  bequemer  erschien,  neue  Zahlen 
den  alten  anzureihen,  als  das  umfangreiche  ältere  Material 
umzurechnen.  Ausserdem  aber  wurden  neue  Messungen  ohnehin 
fast  ohne  Ausnahme  an  die  alten  angeschlossen.  Denn  die 
Electrolyte  waren,  wenn  man  die  bequemsten  Methoden  ge- 
brauchen wollte,  nicht  in  einer  zur  Ausmessung  ihrer  Di- 
mensionen geeigneten  Gestalt  gegeben  und  es  war  deswegen 
am  einfachsten,  den  Coefficienten,  welcher  aus  dem  gemessenen 
Widerstände  eines  Electrolytes  sein  Leitvermögen  ergiebt,  em- 
pirisch abzuleiten ,  indem  man  den  von  ihm  eingenommenen 
Raum  einmal  mit  einer  Flüssigkeit  von  bereits  bekanntem  Leit- 
vermögen füllte. 

So  hat  die  ursprüngliche  Einheit  sich  auf  die  meisten 
späteren  Bestimmungen  vererbt. 

Die  Einführung  der  modernen  Maasse  würde  nun  einfach 
dadurch  erledigt  werden,  dass  man  die  auf  das  Quecksilber 
bezogenen  Leitvermögen  mit  dem  Verhältnisse  Ohm :  Siemens- 
Ann,  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    64.  27 
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einheit   multiplicirt,    wenn    nicht   Ursachen    vorhanden   wären, 
welche  den  Reductionsfactor  im  vorliegenden  Falle  modificiren. 

Die  Leitvermögen  schliessen  aich  nämlich  in  der  grossen 
Mehrzahl  an  die  i.  J.  1874  von  Kohlransch  und  Grotrian 
veröifentlichten  Grundlagen  an*),  die  aber  selbst  einer  neuen 
Festsetzung  bedürfen.  Denn  abgesehen  von  Fehlerquellen, 
welche  in  der  damahgen,  noch  sehwerlaliigen  Methode  liegen, 
sind  die  Grundeinheiten,  auf  die  sich  die  Ausgangszahlen  be- 
ziehen, nämlich  die  Hiderstandsscale  und  die  Temperatur scale 
erst  in  späterer  Zeit  wirklich  festgelegt  worden.  Besonders  in 
der  Temperatmscale  hat  sich  bei  der  in  den  letzten  Jahren 
erfolgten  Fixirung  der  Wasserstoflscale  gegen  die  damalige 
Zeit  eine  x^endenmg  vollzogen,  welche  7io*'  betragen  und  bei 
dem  grossen  Einflüsse  der  Temperatui*  auf  das  Leitvermögen 
dessen  Werth  lun  mehrere  Tausendstel  i>eeinHussen  kann. 

Die  hieraus  folgende  Aufgabe,  die  Grundlagen  für  electro- 
lytische  Widerstände  neu  herzustellen,  hatte  der  eine  von  uns 
schon  vor  sieben  Jahren  in  Strassburg  gemeinschaftlich  mit 
Hrn.  J,  0,  Thompson  angegrifien.  Zu  derselben  Zeit  wurden 
aber  von  mehreren  Seiten  Einwände  gegen  die  Widerstands- 
bestimmung durch  das  Telephon  mit  Wechselströmen  laut,  und 
über  der  zunächst  vorliegenden  Aufgabe,  diese  Einwände  sorg- 
fitltig  zu  prüfen,  blieb  die  obengenannte  Arbeit  liegen.  Nach- 
dem die  Correctheit  der  Methode  nachgewiesen  worden  ist*), 
haben  wir  die  Hauptaufgabe  wieder  aufgenommen* 

Es  handelt  sich  erstens  darum,  eine  Anzahl  von  Normal- 
flüssigkeiten aufzustellen,  auf  welche  die  Leitvermögen  anderer 
Flüssigkeiten  in  Zukunft  bezogen  werden  können. 

Im  Änscbluss  daran  sollen,  soweit  dies  thunlich  ist,  die 
Factoren  angegeben  werden,  durch  welche  die  von  verschiedenen 
Verlasseni  bisher  veröffentlichten  Leitvermögen  auf  das  ab- 
solute Maass  reducirt  werden. 

Mit  der  Neubestimmung  haben  wir  eine  kritische  Be- 
trachtung der  alten  Grundlagen  verbunden,  da  die  alten  zur 
electrischen  und  zur  Temperaturmeasung  benutzten  Apparate 
in  genügender  Zahl  erhalten  sind  und  selbst  der  neuen  Be- 
stimmung unterzogen  werden  konnten* 

1]  F.  K,  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  Ihl.  p.  L  1875. 
2)  F.  K.,  Wied.  Ann.  4t^*  p>  225.  1893. 
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1.  Die  Einheit  des  Leitvermögens. 
Daß  LeitveriTiö|T{iii  Eins  soll  der  Körper  haben,  dessen 
Jentime terwiirfel  den  Widerstand  1  Ohm  besitzt.  Wir  wollen  die 
iu  dieser  Einheit  gemessenen  Leitvermögen  mit  x  bezeichnen. 
Ein  prismatischi^r  Körper»  welcher  bei  /cm  Länge  und 
^cm^  Querächintt  den  Widerstand  w  Ohm  zeigt^  bat  also  das 
Leitvermögen 

^■jf .  10^  giebt  das  Leitvermögen  in  electromagnetischen  (C,  6.  S»)- 

^KE^inheiten. 

H^  Quecksilber  von  0«  hat  also  x=  10630, 

Die  bestleitenden  Lösungen  einbasischer  starker  Säuren  stellen 
bei  38  bis  40**  die  Einheit  dar.  Bei  Zimmertemperatur  bat  die 
Acciimulator- Schwefelsäure  etwa  0,7,  gesättigte  Kupfersnlfat- 
lösung  gegen  Yao»  gesättigte  Kochsalzlösung  etwa  7^,  gutes 
destiüiites  Wasser  etwa  10^^. 

2.  Bas  Maaae  der  %u  erzielenden  Genauigkeit. 

Seit  die  Widerstandseinheit  genau  festgesteHt  und  ein 
auf  einige  Zehntausendstel  richtiger  Widerstandssatz  leicht 
2U  beschaffen  und  vermöge  der  neueren  von  der  Temperatur 
wenig  beeinflussten  Legirungen  Huc'h  unschwer  so  genau  zu  be- 
nutzen ist,  seit  auch  die  Widerstandsmessung  selbst  leicht  auf 
ein  Tausendstel  sicher  und  wenn  man  will  noch  schärfer  zu 
machen  ist,  liegen  die  Schwierigkeiten  hauptsächlich  in  zwei 
Punkten,  nämlich  in  der  Temperatur  und  dem  Chemismus. 

Auch  wenn  das  Thermometer  auf  einige  oder  vielleicht 
sogar  auf  ein  Hundertstel  Grad  richtig  zeigt,  sind  die  Schwierig- 
keiten derTeniperaturbestimmung  nicht  zu  unterschätzen.  Dass 
die  Flüssigkeit  im  W^iderstandsgeiässe  die  Temperatur  des  Bades 
annimmt  oder  Schwankungen  des  Bades  lolgt,  dauert  länger 
als  man  meistens  wohl  voraussetzt.  Ferner  mag  die  Strom- 
wärme, die  oft  recht  erheblich  ist,  manchen  unvermutheten 
Fehler  bewirken.  Wer  nicht  sehr  vorsichtig  arbeitet,  wird 
leicht  Fehler  von  mehreren  Zwanzigsleln  Grad,  d.  h.  etwa 
ebensovielen  Tausendsteln  im  Resultate  der  Widerstands- 
bestimmung begehen. 

Und  die  chemische  Beschaffenheit  einer  Lösung  wird  in 
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den  raeisteu  Fällen  noch  grössere  Schwierigkeiten  bieten.  Es 
sind  doch  nur  einige  bevorzugte  Körper,  deren  Lösungen,  selbst 
wenn  der  Körper  rein  ist^  ohne  grössere  Zurüstungen  sicher 
auf  ein  Tausendstel  genau  hergestellt  oder  analysirt  werden 
können.  Bei  den  meisten  treten  aber  noch  Verunreinigungen 
hinzu,  die  besonders,  m^enn  ihre  Träger  ein  von  der  Haupt- 
masse stark  abweichendes  Äequivalentgewicht  haben,  von  Ein- 
fiuss  sein  werden  ^  ferner  Unsicherheiten  über  Zusammen- 
setzung, neutrale  Beschaffenheit,  Wassergehalt  der  Präparate  etc. 

Die  meisten  früher  bestimmten  oder  zu  bestimmenden 
Leitvermögen  werden  deswegen  schon  von  der  nicht  electrischen 
Seite  aus  Unsicherheiten  von  mehreren  Tausendsteln  haben. 

Dies  ist  natürlich  kein  Grund,  in  unseren  Messungen  nicht 
eine  grössere  Annäherung  innezuhalten«  Aber  man  wird  doch 
aus  obigen  Rücksichten  es  für  die  meisten  Zwecke  vollkommen 
genügend  erachteo.  wenn  wir  etwa  ein  Tausendstel  als  den 
grössten  möglichen  Fehler  unserer  Eesultate  betrachten. 

3.  Die  Auswahl  der  NonnaiflÜBaigkeiteii. 

Die  Normal  flüssigkeiten  haben  den  Anforderungen  zu  ent- 
sprechen, erstens  dass  sie  ohne  Schwierigkeit  identisch  re- 
producirbar  sind,  zweitens  dass  sie  einen  Satz  von  Leitvermögen 
geeigneter  Grösse  darstellen ,  um  die  verschiedenen  zu  be- 
stimmenden Leitvermögen  auf  sie  zurückzuftihren.  Eine  nicht 
gerade  noth wendige,  aber  ihrer  Bequemlichkeit  wegen  nicht 
zu  unterschätzende  Eigenschaft  ist  noch  die  Fähigkeit,  mit 
ungeändertem  Leitvermögen  längere  Zeit  aufbewahrt  zu  werden. 

Vereinigt  sind  diese  Eigenschaften  nur  in  solchen  Lösungen 
vei-treten^  velche  bei  einer  bestimmten  Concentration  ein 
Maximum  des  Leitvermögens  besitzen,  sodass  die  durch  Ver- 
dunstung etc.  entstehenden  unvermeidlichen  kleinen  Gehalts- 
änderungen  das  Leitvenuögen  in  verschwindendem  Grade  be- 
einflussen. 

Für    bessere    Leiter    haben    wir   die    schon    früher    vor- 
geschlagenen Lösungen  von   Schwefehäure   (x  =  0,7  etwa)  und    ■ 
Magmsiummäfat  {x  =  0,05)  beibehalten,  welche  in  genügender     ■ 
Reinheit  zu  beschaffen  und  leicht  nach  dem  specifischen  Gewichte 
in  der   richtigen  Concentration    herzustellen   sind.     Bequemer 
noch   ist  die  zwischen    beiden   liegende  Chhrnatriumlosung  in 
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bo  fern,    als  dieselbe  im  gesättigteu  ZuRtaude ,    der  hier  he- 

lianntlich  von  der  Lösuugsteoiperatur  sehr  wenig  beeinfliisst 
jwirdy  einem  Maximum  des  Leitvermögens  nahe  kommt.*)  Man 
braucht  daher  nur  eine  Lösung  mit  einem  üeberschusse  von 
1  festem  Chlornatriuoi  zu  hatten,  welche  man  vc»r  dem  Gebrauch 
'schüttelt.  Die  gewöhnlichen  Verimreinigungen  dieses  Salzes 
haben  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  das  Leitvermögen  der 
Lösung.  Durch  Umkrystallisiren  lassen  dieselben  sich  leicht  in 
genügendem  Maasse  beseitigen,  am  ein  auf  2  pro  mille  ver- 
bürgtes Leitvermögen  zu  haben,  welches  dui'ch  seinen  Betrag 
(jf  —  0,2  etwa)  zur  Vergleiclmng  mit  allen  nicht  zu  verdünnten 
Lösungen  von  Salzen  und  starken  Säuren  geeignet  ist^) 

Will  man  auf  den  Vortheil  des  Maximalleitvermögens  ver- 
zichten^ so  bieten  sich  Lösungen  von  Chlorkalinm^  welches  hin- 
reichend rein  zu  erhalten  oder  herzustellen,  durch  Erhitzen 
wasserfi-ei  zu  machen  und  wegen  der  geringen  hygroskopischen 
Neigung  des  Salzes  genau  abzuwägen  ist.  Verdünnte  Chlor- 
kaliumlösungen liegen  bereits  dem  grössten  Theile  der  zahl- 
reichen Bestimmungen  zu  Grunde,  welche  von  oder  im  An- 
schlüsse an  Ostwald  ausgeführt  worden  sind.  Wir  haben 
deswegen  einfache,  zehntel-,  fünfzigste!  und  hundertel-normale 
,       Lösungen  bestimmt 

II  4.  AUeememee  über  dio  Widerstand smeBBung. 

I        Zu   den    Grundbestimmungen    diente   das    bekannte  Ver- 
jahreuy  die  unbekannten  Einflüsse  an  den  Electroden  constant 
ju  erhalten  und  durch  Differenzbeobachtungen  auszuschliessen.*) 
r        i7f.  K.,  Wied.  Ann.  6,  p.  50.  1879. 
I  2)  Von  Fliflsigkeiten   mit  MttxiinalIeit\*erm5geD   waren   noch  Wein- 

Wlare  und  EßBigsäure  in  Erw&gan^  f^enommen  worden.  Die  eretere  ist 
jedoch  dem  An^iffe  durch  Pike  stark  ausgesetzt;  die  letztere  ist  durch 
einen   anderen  UmRtand  nicht  trünstii;,    »Ämlich  dadurch,    dasa  ihr  sich 

Piiur  wenig  mit  dem  Gehait  ändemdea  spedfisches  rrcwicht  ein  ungenaues 
©der  tinbequemeö  Kritenuin  abgiebt  —  Lösungen  in  Alkoholeu,  2.  B. 
▼on  Cd  J,  in  Amylalkohol,  welche  die  Abatufung  der  Leitvermögen  zweck- 
mfifiBig  ergänzen  würden,  werden  von  eiin^m  geringen  WaBsergehnHe  zu 
stark  beeinflusst. 

3)  Dasselbe  Verfahren,  aber  nur  auf  Zinksulfat  angewandt,  und  mit 
constantem  Strome  und  Galvanometer  anstatt  den  jetzt  angewandten 
Weehseistromea  und  Telephons,  wurde  seiner  Zeit  den  Bestimmungen  von 
Kohirauacb  Qnd  Grotrian  zu  Grunde  gelegt.  Pogg.  Ann.  1&4«  p,  h  1875« 
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Cylindrische  Glasrohre,  in  einem  Wasserbade  von  etwa  60 
schräg  stellend,  hatten  eine  feste  nnd  eine  an  einem  langen 
Stiel  sitzende  verschiebbare  Electrode,  die  beide  den  Quer- 
schnitt des  Rohres  bis  awt  den  zur  Verschiebung  nöthigen 
Spielraum  ausfüllte ru 

Die  Verschiebung  wurde  an  einer  mm-Theilung  des  Stieles 
vor  einer  am  Rohre  befestigten  Marke  abgelesen*  Der  kleinste 
Abstand  der  Electroden  voneinander  betrug  11  cm»  eine  Grösse, 
bei  welcher  sich  mitten  zwischen  den  Electroden  sicher  schon ^ 
merklich  parallele  Stromladen  ausbilden.  Zur  Controle  dieser 
Voraussetzung  wurde  dann  noch  in  einem  Falle  die  Messung 
mit  der  kleineren  beweglichen  Electrode  im  weiteren  Rohre 
wiederholt 

Die  Widerstandsbestimnmng  geschab  in  der  Wheatstone'- 
Bchen  Brücke  nnd  zwar  so,  dass  deren  einer  Zweig,  ein 
Rheostat,  während  eines  Versuches  constanten  Widerstand 
hatte»  während  im  anderen  Zweige  die  veränderliche  Flüssig- 
keitssäule mit  einem  vorgeschHlteten  Messrheoetaten  sich  be- 
fand. Der  Widerstand  der  ausgeschalteten  Flüssigkeitssäule 
wird  durch  den  zu  seiner  Com]>ensatiori  nöthigen  Rheostat^n- 
widerstand  gemessen.     (VgL  Fig»  2  p.  425.) 

Das  andere  Paar  von  Zweigen  wurde,  um  mit  Wechsel- 
strom und  Telephon  arbeiten  zu  können,  durcii  die  beiden 
Hälften  einer  vun  Hartmann  und  Braun  ausgeführten  Walzen- 
brücke mit  Commutator  und  vorgeschalteten  Verlängerungs- 
widerständen gebildet^)»  welche  letzteren  den  Werth  des  Sealen- 
theiles  auf  ein  Zehntausendstel  der  ganzen  Drahtlänge  brachten. 
Die  Ausführung  der  Messung  ergiebt  sich  dann  von  selbst. 

Die  Electroden  waren  in  der  Lummer-Kurlbaum^schen 
Lösung^)  platinirt,  wodurch  auch  bei  unseren  kleineren  Elec- 
troden von  etwa  2  cm*  ein  gutes  Tonminimum  bewirkt  wui'de. 

Kleine  Undeutlichkeiten  des  Minimums  rührten  nur  von 
den  Capacitälen  grösserer  Drahtwiderstände  her.  Sie  würden 
die  Genauigkeit  der  Einstellung  nicht  beeinträchtigt  haben; 
zur  Bequemlichkeit  beseitigte   man  sie  trotzdem    durch  com- 


1)  R  K,,  Wied.  Ann.  56.  p.  177.  1895. 

2)  Lummeru.  Kurlbaum,  Verbaoiil.  der  Physik.  G^sellsck  Berliti, 
14,  Juni  1895;   F,  K,,  Wied.  Ann.  ÖO.  p.  815.   1897. 
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pensirende,  ganz  kleine  Capacitäten  eines  auf  Isolation  ge- 
prüften Condensators.  ^)  Der  Ort  der  Einstellung  Änderte  sich 
hierdurch  nicht 
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5.   WiderstandBcapaoität  der  Normalröhren. 

Es  wurden  zwei  Röhren  von  etwa  7,3  und  2,3  cm*  Quer- 
schnitt benutzt.    Beide  hatten  zum  Zwecke  der  Ortsbestimmung 
Theilstriche  in  Abständen  von  je  10cm;  bei  dem  weiten  Rohr 
kam  die  Länge  zwischen  Theilstrich  10  und  60,  bei 
dem  engen  die  Strecke  zwischen  20  und  70  für  die 
Calibrirung  in  Frage. 

Die  Calibrirung  wurde  zuerst  so  ausgeführt, 
dass  man  abgewogene  Mengen  von  Quecksilber  in 
das  fest  aufgestellte  Rohr  goss  und  mit  dem  Ka- 
thetometer  jedesmal  die  Verschiebung  der  Queck- 
silberoberfläche gegen  einen  Theilstrich  auf  der  Glas- 
wand bestimmte.  Um  aber  der  Schwierigkeit  und 
den  Fehlern  zu  begegnen,  welche  die  optische  Ein- 
stellung auf  eine  grosse  Quecksilberoberfläche  durch 
eine  Glaswand  mit  sich  bringt,  schlug  man  später 
ein  anderes  Verfahren  ein,  das  sich  als  viel  ge- 
nauer bewährte.  Es  wurde  nämlich  das  untere 
Ende  eines  in  verticaler  Richtung  verschiebbaren 
Maassstabes  (getheiltes  Messingrohr),  das  in  eine 
Nadelspitze  auslief,  auf  die  Oberfläche  der  Rohr- 
ftillung  eingestellt  und  an  einem  mit  dem  Rohre 
(Fig.  1)  fest  verbundenem  Index  die  Stellung  des 
Maassstabes  abgelesen.  Als  Füllung  wurde  Wasser 
benutzt,  da  die  hinzugefügte  Menge  direct  mit  dem 
Rohre  gewogen  wurde,  was  mit  Quecksilber  weniger  einfach  ge- 
wesen wäre.     Anspritzen  der  Rohrwände  war  vermieden. 

Nach  dieser  Methode  wurden  bei  dem  weiten  Rohre,  ebenso 
wie  früher  mit  dem  Kathetometer,  Abschnitte  von  je  10  cm 
Länge  gemessen.  Bei  dem  engen  Rohre  begnügte  man  sich 
mit  der  Messung  der  ganzen  Länge  von  50  cm,  da  die  frühere 


T 


-im 


Fig.  1. 


1)  F.  BL,  1.  c.  Will  man  von  Capacitftten  irn  Bheostaten  gar  nicht 
belftstigt  werden,  so  empfiehlt  os  sich  unter  den  gebräuchlichen  Ver- 
hftltnissen,  bereits  Stücke  von  500  Ohm  uniiilar  abwechselnd  zu  wickeln. 
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Quecksilbercalibrirung  hier  eine  verschwindende  Calibercorrec- 
tion  ergeben  hatte. 

Die  Querschnitte  der  ünterabtheilungen   fanden  sich   im 
Verhältnisse  zum  mittleren  Querschnitte  der  50  cm  langen  Strecke 


Weites  Rohr 

Enges  Rohr 

Strich 

Strich 

10-20     1-0,0080 

20-30     1-1-0,0080 

20—30        -0,0022 

30 --40       -f  0,0005 

30—40       -0,0004 

40—50       +0,0023 

40—50        +0,0041 

50—60       -0,0027 

50—60        4-0,0068 

60—70       -0,0031 

Der  Correctionsfactor  ;'  für  die  aus  dem  mittleren  Quer- 
schnitte abgeleitete  Widerstandscapacität  des  ganzen  Raumes 
berechnet  sich  hieraus  für  das  weite  Rohr  zu  1,000026  und 
für  das  enge  zu  1,000006,  ist  also  bei  seinem  geringen  Ein- 
fluss  hinreichend  genau  bestimmt. 

Für  die  Volumbestimmung  der  ganzen  Rohrlänge  von 
50  cm,  die  bei  der  Widerstandsmessung  in  Rechnung  kommt, 
sind  nur  die  Resultate  verwendet,  die  sich  bei  dem  zweiten 
genaueren  Calibrirungsverfahren   ergeben    haben.     Sie  lauten: 


.1 . 


Weites  Rohr  1  Enges  Rohr 

(Theilstrich   10—60)       •    (Theilstrich   20—70) 


Temperatur  der 
Wasseriiillung        ^'    ^^'^  ^^'^  ^^'^ 


Gewicht  des  Wassers 
in  Luft 


19,5  19,5  • 


l'l  365,757    365,331     3r>5,923    114,737     115,143  g 

115,049     115,456  cm« 


Berechn.  Volumen     '366,76      366,33      36(>,88 

I 
Länge  "    50,051       49,908      50,081 

Berechn.  mittlerer    |||  ^^^^69      7,3257;     2,3022      2,3022cm» 

Querschnitt  ),;  I 


49,973       50,149  cm 


Hieraus  ergiebt  sich  der  mittlere  Querschnitt  bei  18^  filr 
das  weite  Rohr  g^  =  7,3268  und  für  das  enge  g^  =  2,3022  cm*. 
Die  Werthe  dürften  bis  auf  etwa  ein  Fünftausendstel  richtig 
sein.  Beobachtungen,  welche  in  Strassburg  mit  Wasser  and 
dem  Kathetometer  ausgeführt  worden  waren,  hatten  für  das 
weitere  Rohr  <7j  =  7,328  und  die  Calibercorrection  /=  1,000023 
ergeben. 
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Die  Längentheilungen  waren  sämmtlich  in  der  zweiten 
Abtheilung  der  Beichsanstalt  mit  einem  Normalmaassstabe 
verglichen;  der  für  die  Auswägung  benutzte  Gewichtssatz  war 
an  die  Gewichtsnormale  von  Abtheilung  I  angeschlossen. 

Die  Verschiebung  der  beweglichen  Electrode  betrug  bei 
der  Widerstandsmessung  im  weiten  bez.  engen  Rohre  für  18** 

l^  =  49,980,         Zj  =  50,005  cm. 

Die  Widerstandscapacität  (7=  7-^19  d^s  Baumes  zwischen 
den  beiden  Stellungen  der  Electroden  betrug  also: 

Cj  =  6,8215,     ^2=  21,720,     ^^.j  =M249  .cm-^. 

6\,2   bedeutet   den  Fall,    wo   die   kleine    Electrode  im  weiten 
Rohre  gebraucht  wurde. 

H.   Absolute  Bestimmung  von  Ijeitvermögen. 
Den   Messungen   liegen    zu  Grunde:    Das    „internationale" 
Ohm  der  Reichsanstalt  nach  seiner  neuesten  Festsetzung^)  und 
die     WasserstoflFtempe- 
raturscale.^  DerRheo- 
stat  bestand  aus  Manga- 
nin, sodass  seine  Tem- 

peraturcorrection  zu 
vernachlässigen  war , 
während  die  Tempera- 
tur des  Bades  an 
einem  in  Yio**  getheil- 
ten  Thermometer  ab- 
gelesen wurde.  Sie  Hess 
sich  bei  der  Grösse 
des  Bades  leicht  etwas 
unter  der  Zimmertem- 
peratur hinreichend  constant  halten.  Das  Tausendstel  eines 
Grades  wird  in  der  Rechnung  mitgeführt,  doch  ist  die  üeber- 
einstimmung  der  Flüssigkeit  mit  dem  Bade  wohl  höchstens 
auf  ein  Hundertstel  zu  verbürgen.    In  Tab.  1  sind  zwei  Beob- 


Fig.  2. 


1)  Jaeger,  Wiss.  Abh.  der  R.  A.  Bd.  TI;  Wied.  Ann.  64.  p.  418.  1898. 

2)  Scheel,  Wied.  Ann.  58.  p.  168.    1896. 
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achtungsreihen  ausführlich  mitgetheilt,  die  mit  derselben  Flüssig- 
keit, nahezu  gesättigter  Kochsalzlösung,  angestellt  wurden. 
Fig.  2  stellt  die  Anordnung  und  Schaltung  dar.  Aus  den 
Beobachtungsdaten  ist  für  den  Rheostaten  11  der  Widerstand 
berechnet,  der  für  die  Brückeneinstellung  5000  gilt,  und  zwar 
ergiebt  sich  aus  dem  Widerstände  von  44,6  bez.  129,1  Ohm 
im  Zweige  I,  dass  die  Verschiebung  des  Brückencontactes  um 
1  Scth.  einer  Widerstandsänderung  von  0,0004x44,6=0,0179 
bez.  0,0004  x  129,1  =  0,0516  Ohm  entspricht. 

Die  Mittel  aus  je  zwei  zusammengehörigen  Werthen  von 
%  W  heissen  W^,  W^  .  .  .  W^  und  die  entsprechenden  Tempera- 
turen Tj ,  Tj  . . .  Tg;  jede  Teftiperatur  liegt  nahe  mitten  zwischen 
ihren  Nachbarn.  Aus  diesem  Grunde  dürfen  wir  einfach  so 
rechnen,  dass  wir  die  DifiFerenzen  (/f'J  ^2  *"  VsC^i  +  ^3)» 
V,  (r^  +  W\)  -  ^3  und  W^  -  V2  (^^''3  +  ^5)  auf  die  entsprechen- 
den Mittelwerthe  (TJ  von  T  beziehen.  Hieraus  folgt  dann 
das  Leitvermögen  fiir  die  Temperatur  T^  und  mit  Hülfe  des 
Temperaturcoefficienten  (vgl.  Tab.  11)  endlich  für  18^  Die 
Werthe  sind  in  der  Tab.  la  für  das  gewählte  Beispiel  enthalten. 
Für  die  Berechnung  des  endgültigen  Resultates  sind 
mehrere  Beobachtungsreihen  verwendet.  Tab.  2  enthält  die 
Eh'gebnisse  für  alle  absolut  gemessenen  Lösungen.  Diejenigen 
von  Kaliumbisulfat  wurden  ihres  geringen  Temperaturcoeffi- 
cienten wegen  zugezogen. 


Tabelle 

3   2. 

Rohr 

Wider- 

Lösung 

und 
Elec- 

Temp. 

stand, 

*I8 

XjjMittel) 

troden 

Ohm 

HfSO«,  maximal 

C, 

18,215<> 

29,247 

0,7400 

0,7400 

KHSO4  ca.  20«/, 

a- 

17,401 

73,100 

0,29886 

0,29886 

NaCl,  gesättigt 

c. 

17,981 

100,67 

0,21609 

0,21609 

NaCl,  nahe  gesätt.f 
«,,  =  1,199,        l 

c. 

18,694 

31,112 

0,21584 

|o,21586 

G, 

18,721 

98,985 

0,21588 

KCl,  normal 

c. 

17,968 

221,10 

0,09830 

0,09830 

MgSO«,  maximal 

1  ^* 

18,175 
18,167 

137,78 
438,65 

0,049291 
0,049308 

1 0,049300 

r 

c. 

17,328 

160,22 

0,042883 

1 0,042887 

KH8O4,  ca.  20/0  1 

i  ^ij 

17,354 

160,22 

0,042891 
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7.  GefSsse  von  conetanter  WidersteuidBoapaclt&t. 

Für  deo  Gebrauch  sind  eleu  Normalrnhren  Gefässe  mit 
feststeheuden  Electroden  vorzuziehen.  Um  die  Widerstands 
capacität  der  letzteren  zu  ermitteln,  füllte  man  sie  mit  den 
Flüssigkeiten,  deren  Leitvermögen  in  den  Nornialröhren  be- 
stimmt war  (Tab.  2),  bestimmte  den  Widerstand  und  berechnete 
durch  Mültipiication  mit  dem  bekannten  Leitvermögen  die 
Widerstaridscapacität.  Ausserdem  wurden  auch  wohl  die  Ge- 
fässe  paarweise  mit  derselben  Lösung  in  demselben  Bade  eioer 
Widerstands bestimraong  unterworfin  und  die  absoluten  Zahlen 
der  Widerstandscapacitäten  nach  diesen  genaueren  Verhält- 
nissen ausgeglichen.  Um  die  Leistungsfähigkeit  der  Methode 
7M  prüfen  und  etwaige  Fehlerquellen  auszuschliessen ,  wurden 
absichtlich  verschiedene  Lriauogen  von  ungleicher  Polarisation 
und  Leitfähigkeit  benutzt  und  zu  dem  Zwecke  noch  eine 
25  proc.  NH^Cl- Lösung  hiiizugenommen.  Bei  den  Verglei- 
chungeu  hielt  man  die  Widerstände  innerhalb  einer  solchen 
Grösse,  dass  das  Minimum  im  Telephone  genügend  gut  blieb. 
Di©  Nähe  von  18^  wurde  möglichst  gewahrt,  sodass  die 
Reduction  auf  18'^  mit  Hülfe  des  Temperaturcoefficienten 
sicher  ist. 

Ziileiiun ff swider stände.  Von  jedem  beobachteten  Wider- 
stände wurde  der  Widerstand  der  Zuleitungen  zu  den  Elec- 
troden  abgezogen ,  um  den  reinen  Flüssigkeitswiderstand 
zu  erhalten.  Diese  Zuleitungswiderstände  wurden  in  der 
Weise  besonders  bestimmt,  dass  man  einen  constanten  Strom 
durch  einen  Quecksilbertropfen  zwischen  den  Electroden  führte, 
und  von  der  Endklemme  oder  auch  von  der  Electrode  ab- 
zweigte. Es  war  meist  gleichgültig,  welchen  Punkt  der 
Electrode  man  hierbei  berührte.  Nur,  ältere  Electroden  von 
XXXV  und  ein  älteres  Paar  der  zu  den  Gefässen  L  H,  III,  V 
gehörigen  herausnehmbaren  Electroden  waren  aus  so  dünnem 
Bleche,  dass  ein  Widersttind  in  der  Längsrichtung  wahrnehmbar 
war.  Er  betrug  0,010  bez.  0,006  Ohm  und  wurde  zu  ^g  seines 
Betrages  in  Rechnung  gesetzt* 

Alte  Ge/asse,  Es  sollen  zunächst  die  vier  Gef^sse  I,  11, 
in,  V  behandelt  werden,  die  zu  den  früheren  Bestimmungen 


I 


I 
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von  Eohlrausch  und  Orotrian^)  gedient  haben  und  eigent- 
lich die  Grundlage  fast  aller  Messungen  geworden  sind.  Die 
Gefässe  haben  die  bekannte  Form  von  Paaren  von  Becher- 
gläsern  mit  eingeschmolzenen  geraden  Verbindungsröhren.  Die 
halbcylindrischen  einsetzbaren  Electroden  haben  je  35  cm* 
Fläche;  es  sind  deren  zwei  Paare  mit  den  Zuleitwiderständen 
0,011  bez.  0,022  Ohm  vorhanden. 

Die  Widerstandsmessung  geschah  in  der  gewöhnlichen 
Anordnung,  wobei  der  wahre  Nullpunkt  des  Brückendrahtes 
durch  Commutiren  der  beiden  Brückenzweige  bestimmt  wurde. 
Für  Gefäss  I  beispielsweise  wurden  mit  verschiedenen  Lösungen 
die  folgenden  Capacitäten  gefunden. 


Gefäss  I. 


Flüseigkeit 


HfSO«,  maximal 
KH8O4  ca.  20»/o  I 

NaCl,  nahe  gesfttt.j 


Temp. 


Wideret. 
Ohm 


Leit- 
vermögen 


Capacität        Mittel 


18,00°  j 
19,30 
17,93  I 
18,315 
18,65  ; 


139,16 
340,35 
344,79 
473,72 
470,16 


0,7400 

102,975 

0,30259 

102,984 

0,29865 

102,975 

0,21740 

102,983 

0,21905 

102,984 

102,975 
I  102,979 

I  102,983 
Mittel  102,979 


Ebenso  wurden  die  Capacitäten  von  II  und  III  gefunden: 

GefUssII  Gefäss  III 

mit  NaCl,  nahe  gesättigt        36,170 

„    KCl,  normal  23,122 

„     KH8O4  etwa  2»/o  36,155        23,102 

„     KHSO4      „    20%  36,175         23,108 

Mittel  36,167         23,111 

Femer  wurden  die  Verhältnisse  der  Capacitäten  je  zweier 
Gefässe,  die  im  gleichen  Bade  standen,  gefunden: 


i/n 


U/m     m/v 


mit  NaCl,  nahe  gesättigt    2,8472 

„    NH4CI  etwa  25  7o         2,8464 

1,5657 

„    KHSO,    „       2% 

1,5650 

4,5f 

„     KHSO4     „      20%         2,8468 

1,5656 

Mittel  2,8468 

1,5654 

4,5£ 

1)  F.  K.  u.  Grotrian,   Pogg.  Ann.  164.  p.  1.   1895;   F.  K.,   ib. 
159.  p.  238.  1876;  Wied.  Ann.  6.  p.  1.  1879. 
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Benutzt  man  diese,  der  Sachlage  nach  genaueren  Zahlen 
zum  Ausgleich  der  ersteren,  so  kommen  die  Gapacitäten 

Geföss  I  II  m  V 

102,979         36,171         23,108       5,078  cin""^ 

Die  erwähnten  früheren,  in  jeder  Beziehung  hiervon  unab- 
hängigen Bestimmungen  in  Strassburg  hatten  gegeben: 

102,96  86,175         28,102       5,082  cm~^ 

Die  Abweichung  ist  nur  bei  V,  wo  sie  ein  Zwölf  hundertste! 
beträgt,  grösser  als  nach  unvermeidlichen  Fehlem  zu  erwarten. 
Als  Ursache  darf  die  nicht  fixirte  Electrodenstellung  angesehen 
werden,  die  bei  dieser  kleinen  Capacität  von  merklichem  Ein- 
flusa  ist. 

Dem  Folgenden  wird  die  neue  Reihe  zu  Grunde  gelegt 
Ueber   das  Verhältniss   der   neuen   Werthe   zu   den    von 
Kohlrausch  und  Grotrian  bestimmten  vgl.  §  11. 

Neue  Gefässe,  Dieselben  sind  von  ähnlicher  Form,  aber 
kleiner  und  haben  eingeschmolzene,  mit  Lummer-Kurlbaum'- 
scher  Lösung  platinirte  Electroden  von  etwa  6  cm^  Fläche;  die 
Gestalt  ist  Fig.  2,  Taf.  1,  dieser  Annalen  Bd.  6  dargestellt 
Auf  Ausschluss  von  Fehlern  durch  Stromwärme  in  den  kleinen 
Flüssigkeitsmengen  wurde  sorgfältig  geachtet.  Man  fand  die 
Gapacitäten : 

Gefäss  XXXV        Äl  Ä2  Ä5 

HjSO^,  maximal  j       .  17,489  18,189 

NaCl,  gesättigt  I       ß,^°  7,531  18,194 

NaCl,  nahe  gesätt     |     ,    ^J^^^    17,490  18,175 

rrr^i  ^  I      bestimmt  „  ^„^  ' 

KCl,  normal  '  7,530 

HfSO«,  maximal  in      I  bestimmt    17,486  18,186 

KCl,  normal  „  UI  „  17,486 

MgS04,  maximal   „     II  „  17,485        7,528         7,768         18,172 


Mittel  17,487         7,530        7,768         18,183 


Relative  Vergleichungen  dieser  Gefässe  untereinander  mittels 
derselben  Lösung  gaben  Anlass,  den  Werth  von  Jt2  um- 
zuändern in  7,770. 

An    diese    Gefässe    wiederum    sind    die    folgenden    an- 
geschlossen : 
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MgSO, 

KCl,  Vio-aormal 

KCl,  V50       ,, 

Ri 
\    in  i?  1,  i2  2  und  theil-    1,8427 
/    weise    in    Rh     und    1,8426 
J       XXXV  gemessen      1,8417 

RAa 

1,9545 

1,9548 

XXXVI 

4,005 

Mittel  1,8428 

1,9546 

4,005 

Tab.  3  stellt  die  Gapacitäten  und  Zuleitwiderstände   zu- 
sammen. 

Tabelle  3. 

Widerstandscapacitäten  G  und  Zuleitwiderstände  x  der  Ge£&s8e. 


GeflU» 

c 

% 
Ohm 

Qeföss 

0 

X 

cm"^ 

cm~^ 

Ohm 

I 

102,979 

0,011 

R\ 

7,580 

0,044 

II 

86,171 

oder  0,022 

R2 

7,770 

0,084 

UI 

28,108 

je  nach  den 

R4 

1,8428 

0,082 

V 

5,078 

Electroden 

R4A 

1,9546 

0,082 

XXXV 

17,487 

0,072 

Rb 

18,188 

0,058 

XXXVI 

4,005 

0,104 

8.  Iieitvermögen  der  Normalflüssigkeiten. 

Die  ,,Normaläüs8igkeiten^<  sollen  zum  Aichen  dienen.  Es 
kommt  also  darauf  an,  dieselben  aus  verschiedenen  gebräuch- 
lichen bez.  in  gebräuchlicher  Weise  gereinigten  Präparaten 
zu  bereiten,  um  dabei  zugleich  festzustellen,  mit  welcher 
Genauigkeit  sie  für  den  vorliegenden  Zweck  reproducirt  wer- 
den können. 

Die  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  geschah  in  den  Normal- 
rohren C^  oder  C^  und  in  den  an  diese  angeschlossenen  con- 
stanten  Oefässen. 

Mazimal'Schwefelsäure,  Zunächst  war  die  Lage  des  Maxi- 
mums zu  ermitteln.  Man  ging  hierbei  von  einer  etwas  con- 
centrirteren  Lösung  aus,  die  in  abgewogener  Menge  in  das 
grosse  Gefäss  I  eingefüllt  und  stufenweise  durch  gemessene 
Wassermengen  verdünnt  wurde,  bis  man  auf  die  andere  Seite 
des  Maximums  gelangte.  Von  der  ersten  und  der  letzten 
Lösung  wurde  das  specifische  Gewicht  mit  einer  Mohr' sehen 
Waage  bestimmt,  deren  Angaben  bis  auf  einige  Decimalen 
der  vierten  Stelle  richtig  waren ;  die  zwischenliegenden  specifi- 
schen  Gewichte  sind  nach  den  zugesetzten  Wassermengen  inter- 


432 


F.  Kohlrausch,  L.  Holbom  u,  H.  Diesselhorst 


polirt.  Die  Leitvermögen  wurden  in  der  Nähe  von  18®  ge- 
messen und  mit  Hülfe  der  für  die  Elndlösungen  bestimmten 
Temperaturcoefficienten  auf  18^  reducirt. 

Die  Säuren  waren  im  chemischen  Laboratorium  der  Reichs- 
anstalt untersucht;  sie  enthielten  keine  nachweisbaren  Mengen 
von  HCl  und  HNO3.  Die  Verunreinigungen  waren  jedenfalls 
kleiner  als  0,01  Proc. 

Tab.  4   und   Fig. 
Säuren. 


3   geben   die   Beobachtungen    an   zwei 


Tabelle  4. 
Lage  des  Maximums  bei  Schwefelsäure. 
Schwefelsäure  von  Kahlbaum  im  G-efäss  I. 


*18/4 

Temp. 

Widerstand 

X 

''IS 

1,2457 

18,735« 

138,590  Ohm 

0,74  303 

0,73  378 

1,2360 

18,785 

137,787 

0,74  736 

0,73  756 

1,2270 

18,800 

137,382 

0,74  957 

0,73  965 

1,2187 

18,825 

137,390 

0,74  952 

0,73  941 

1,2096 

18,870 

137,693 

0,74  787 

0,73  733 

S( 

jhwefelsäure  von  Merck 

in  Gefäss 

Ä5. 

^'l8/4 

Temp. 

Widerstand 

X 

*18 

1,2274 

18,047« 

24,570  Ohm 

0,74005 

0,73  948 

1,2241 

18,065 

24,554 

0,74053 

0,73  972 

1,2208 

18,059 

24,554 

0,74054 

0,78  981 

1,2175 

18,064 

24,565 

0,74020 

0,73  942 

*  \^\ 

^ 

^ 

p.V 

r/i 

^m- 

;^ 

t 

^ 

^i 

Kv^ 

r 

OfK 

i 

^ 

^ 

_ 

— 

\ 

- 

• 
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*" 

^ 

ü^^ 

(M, 

p^ 
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H 

— 

^ 

s., 

^ 

\ 

•— ' 

S 

^ 
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w 

i 

m 

l 

tJ 

Fig.  3. 

Das  maximale  Leitvermögen  und  seine  Lage  sind  hiemach 
Schwefelsäure  von  Kahlbaum  s'i^f^  =  1,224       «i8=  0,7398 
„  „    Merck  1,222  0,7398. 

Im   Mittel  kommt  also    1 ,223 ,  entsprechend  30,0  Proc.   oder 
367g/Liter   oder    7,5  g-Aeq. /Liter.     Das    specifische   Gewicht 
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darf  sich  um  fünf  Einheiten  der  dritten  Decimale  ändern,  ehe 
das  Leitvermögen  um  7»  P^o  mille  abweicht.  Von  käuflicher 
Säure  würden,  unter  der  Annahme,  dass  dieselbe  97  Proc.  hat, 
378  g  oder  206  ccm  zu  1 1  zu  verdünnen  sein. 

Von  beiden  Säuren  wurden  weitere  Lösungen  hergestellt 
und  in  verschiedenen  Gefässen  untersucht. 

Tabelle  5. 
Maximal-HchwefelBäure  von  1,223  spec  Gewicht 

Xig  Geflüsse 

Kahlbaum    |  l'  ^'""«         "'ZI         ^"  \  ^fj'  ^  ' 
\  2.       „  0,7397  Ä5,  k\% 

^      ,  f  1.       »  0,7398  Ä5 

l  2.       „  0,7398  I,  XXXV,  Ä5,  Ä18 

Als  Endwerth  ist  Xjg  =  0,7398  zu  setzen. 

Maximal' McLgnesivmsulfatlösung,  Das  käufliche  Salz  (puris- 
simum)  wurde  vor  dem  Gebrauch  theilweise  umkrystallisirt; 
bei  der  Mittelbildung  fQr  das  absolute  Leitvermögen  sind  die 
Werthe  für  das  käufliche  Salz  nicht  berücksichtigt.  Tab.  6 
(Fig.  4)  giebt   die  Lage   des  Maximums   bei    zwei  Salzsorten, 

Tabelle  6. 

Lage  des  Maximums  bei  MgS04-Lö8ung. 

Magnesiumsul^at  von  Kahlbaum  (umkiystallisirt)  im  Oef&ss  III. 


*18/4 

Temperatur 

Widerstand 

X 

''le 

1,1979 

17,646'' 

474,23  Ohm 

0,048  730 

0,049  174 

1,19H6 

17,693 

473,14 

0,048  842 

0,049  224 

1,1895 

17,691 

473,08 

0,048  848 

0,049  232 

.    1,1817 

17,696 

473,53 

0,048  802 

0,049  176 

1,1745 

17,706 

474,62 

0,048  689 

0,049  047 

Magnesiumsulfat  von  Merck  im  Geföss  R\, 

*l8/4 

Temperatur 

Widerstand 

X 

^8 

1,1974 

17,940« 

153,425  Ohm 

0,049  081 

0,049  156 

1,1913 

17,975 

153,079 

0,049  192 

0,049  223 

1,1883 

17,943 

153,187 

0,049  157 

0,049  228 

1,1854 

17,941 

153,218 

0,049  147 

0,049  220 

1,1825 

17,938 

153,320 

0,049  114 

0,049  190 

Tab.  7  die  absoluten  Werthe  für  drei  Sorten. 

Für  die  Lage 

des  Maximums  (Tab.  6) 

ergiebt  sich 

Magnesiumsulfat  von  Kablbaum     !*\^j^ 

=  1,191 

^«18  = 

0,049  233 

Magnesiumsulfat  von  Merck 

1,189 

0,049  228 
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im  Mittel  also  1,190  oder  17,4Proc.  wasserfreien  «=  35,6  Proc 
krystallisirten  Salzes  oder  424  g  des  letzteren  zu  1  1  gelöst 
Der  Gehalt  an  g-Aequ./ Liter  ist  =  3,44. 

Einer  Abnahme  des  Leitvermögens  um  ^/g  pro  mille  entspricht 
eine  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  um  drei  Einheiten 
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Fig,  4. 

der  dritten  Decimale,  sodass  auch  dieses  Leitvermögen  leicht 
durch  die  Bestimmung  eines  specifischen  Gewichtes  hergestellt 
werden  kann. 

Tabelle  7. 
Maximal- Bittersalzlösung. 

x,g  GrefiSgse 

Salz  von  Kahlbaum,  käuflich 
Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 
Ein  zweiter  Theil  des  Salzes  um- 

krysti.llisirt 
Neues  Salz  von  Kahlbaum,    als 

„alkalifrei"  bezeichnet 
Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 
Salz  von  Merck,  käuflich 
Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 

Als  Mittel  angenommen  0,049  22. 

Die  grösste  Abweichung  vom  Mittel  beläuft  sich  bei  den 
umkrystallisirten    Präparaten    auf   Y2500 
auf  Veoo- 


(0,049  30) 
0,049  23 

(7j,  C„  RVl 
II,  TU 

0,049  24 

II,  XXXV,  Äl,  i?2,Ä5 

(0,049  20) 

n 

0,049  20 
(0,049  23) 
0,049  22 

in,  Ä2,  Ä12,  Ä14 
Äl,  A4 

bei    den    käuflichen 


Gesättigte  Kochsalzlosung.  Die  Lösung  wurde  aus  käuf- 
lich ,, reinem^*  Salz,  welches  von  Schwermetallen,  Kalium, 
Calcium,  Magnesium,  Schwefelsäure  frei  war  und  vermuthlich 
keine  Verunreinigungen  bis  zu  Yso  Pi'oc.  enthielt,  dadurch  her- 
gestellt, dass  das  Salz  bei  erhöhter  Temperatur  gelöst  wurde. 
Die    käuflichen  Sorten    hatten   zum  Theil  einen  Geruch,    wie 
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nach  einer  Spur  freier  Säure ,  der  durch  Erhitzen  im  Platin- 
üegel  entfernt  wurde.  Ausserdem  wurde  umkrystallisirt.  Die 
Resultate   sind  in  Tab.  8  zusammengestellt. 

Tabelle  8. 
Bei  18®  gesättigte  Chlornatritimlösung. 

Salz  von  Kahlbaumy  käuflich 
Zweite  Lösimg 
Dasselbe  Sab,  erhitzt 
Neues  Salz,  erhitzt 
Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 
Salz  von  Merck,  käuflich 
Dasselbe  Salz,  erhitzt 
Neues  Salz,  erhitzt 
Dasselbe  Salz,  lunkrystallisirt 
Salz  von  Schering,  käuflich 
Dasselbe  Salz,  erhitzt 
Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 

Als  Mittel  angenommen  0,216  05. 

^/ormal'Chlorkaliumlösunff.  Hierfllr  sind  drei  Sorten  von 
Salz  verwandt  worden,  wovon  immer  74,555  g  in  Luft  ab- 
gewogen und  bei  18®  zu  einem  Liter  gelöst  wurden.  Vorher 
wurde  das  Salz  stets  im  Platintiegel  erhitzt,  auch  wurde  in 
vielen  Fällen  umkrystallisirt.  Die  Gelbfärbung  der  Flamme 
war  unbedeutend.  Die  Unterschiede  der  käuflichen  Sorten 
gegen  die  umkrystallisirten  gehen  aus  Tab.  9  hervor ;  sie  bleiben 
stets   unter  einem  Tausendstel   des   Mittelwerthes.     Bei   dem 


«18 

Gefösse 

(0,216  07) 

Ä5 

(0,216  04) 

Ä2,  Ä5 

(0,216  18) 

Ä5 

(0,216  19) 

Ä2,  Rb 

0,216  06 

Ä2,  Ä5 

(0,216  19) 

Ä2,  Rb 

(0,216  26) 

Rb,  XXXV 

(0,216  19) 

Ä2,  Rb 

0,216  09 

R2,  Rb 

(0,216  11) 

Ä2,  Rb 

(0,216  04) 

C,,  Rl,  Rb,  RU 

0,216  00 

Ä2,  Ä5 

Tabelle  9. 

Normal-Chlor 

kaliumlösi 

ang. 

^8 

Ocfftsse 

Salz  von  Kahlbaum,  käuflich 

(0,098  80) 

C,,R1 

Dasselbe  Salz,  erhitzt 

(0,098  23) 

R\ 

Neues  Salz,  erhitzt 

(0,098  22) 

R\ 

Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 

0,098  22 

II 

Neues  Salz,  umkrystallisirt 

0,098  21 

U 

Wieder  neues  Salz,  umkrystallisirt 

0,098  25 

i?l, 

Ä2,  Ä5,  Ä12 

Salz  von  Merck,  erhitzt 

(0,098  14) 

R\ 

Dasselbe  Salz,  umkrystallisirt 

0,098  20 

Rl 

Als  Mittel  angenommen  0,098  22. 
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endgültigen  Mittel  sind  nur  die  Lösungen  mit  umkrystallisirtem 
Salz  berücksichtigt.  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
ergab  den  Werth  1,04482  bei  18,31"  oder  1,044  92  bei  18<». 
Verdünnte  Chlor kaUumlo.wmjen,  Die  Lösungen  vom  Gehalt 
Vio»  Vsn  "^^  Viüo  wurden  im  allgemeinen  aus  der  Normallösung 
nach  Yolumen  verdünnt-     Tab»  10  giebt  die  Leitvermögen, 

Tabelle  10. 
7](}*Norinal-Cljlorkaliiimldfiung.     (Aue  Normallöäimg  verdünnt.) 

Salz  vOD  Kahlbaum,  käuflich  (0,011  163)  V 

Daeaelbe  Salz,  umkiystalliBirt  0,011200  51,  Ä  2 


8ak  von  Merck,  umkrystallisirt      0,011  185 


£4 


VM'Normal-ChlorkaliumlCinng.    (Kahlbaum  umkr.) 
Ans  Normallösung  verdannt  0,002  897     J?l,  i?4a,  XXXVl 

Aus  '/lo-Normallöaung  0,002  397         i?4b,  XXXVl 

Direct  durch  Abwägen  dcß  Salaee    0,002  3M         J2  4b,  XXXVI 

Vioo'Normal-Chlorkaliumlosung.     (Kahlbaum  uinkr-) 
Ana  NormallösUDK  verdünnt  0»00l  224         ig4b,  XXXVI 

Aus  Vio-Normallösung  verdünnt         0,001  225         Ä4b,  XXXVI 


Mittel:  ^/^^  -normal 


0,01119 
0,002  397 
Vioo-ßtjrmal     0,001  225. 


Das  Leitvermögen  des  benutzten  Wassers  (etwa  x=10~^ 
ist  in  bekannter  Weise  in  Abzug  gebracht     Die  Berechtigung  ' 
dazu  wurde  für  den  Fall,  dass  die  Verunreinigung  durch  Kohlen- 
fiäure  und  Ammoniak  bewirkt  ist,  in  weiten  Grenzen  bestätigt, 

Ferunreinifpinff  von  KCl  mit  NaCL  Etwas  gelbgefärbt  istj 
die  Flamme  vtm  Cblorkalium  stets.  Man  darf  erwarten,  das»  ] 
eine  kleine  Verunreinigung  mit  Chlornatrium  (welches  mit  in 
das  Cblorkalium  hineingewogen  ist)  wenig  schadet,  denn  nach 
Gewichtsgehalt  heortheilt,  haben  die  Lösungen  beider  Körper 
ungefähr  das  gleiche  Leitvermögen  und  dass  das  Leitvermögen 
eines  Gemisebes  in  diesem  Fnlle  sich  nicht  erbeblich  von  dem 
arithmetischen  Mittel  unterscheidet j  weiss  man  z*  B,  aus  den 
Versuchen  von  E.  Klein.^)  Dasselbe  gilt  von  einer  VeruD- 
reinigung  mit  Sulfat,     Zur  Sicherheit  aber   wurden  zu  einer 

1)  E.  Klein,  Wied.  Aud.  27.  p.  151.  1886. 
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Normal-KCI-Lösung  voo  einer  gleichprocentigeii  NaCULösung 
gemessene  Mengen  zugesetzt  Einer  Verofireinigung  des  KCl 
mit  1  Proc.  NaCl  entsprach  eine  Äbuiihme  des  Leitvernifigens 
mn  0,t>  pro  mille,  so  wie  sich  aus  der  llögel  vom  arithmetischen 
Mittel  ungefähr  berechnet.  Diese  Verunreinigung  bewirkt  aber 
bereits  eine  energische  Gelbfärbung  der  Flamme,  die  das  KaUum 
last  Terdeckt.  __^_ 

tfeber  einige  andere  Lösungen,  die  ala  Normalfilissigkeiten 
gebraucht  werden  können,  vgl.  §  12,  Tak  12. 

9.    Temperatur  CO  efiflclenteu. 

Die  Aenderung,  welche  das  Leitvermögen  der  Normal- 
fiüssigkeiten  unter  dem  Eiiiduss  der  Temperatur  erfährt,  wurde 
zwischen  den  Grenzen  0  und  36°  bestimmt,  und  zwar  bei 
0,  9,  18,  27  und  m^  meistens  in  den  trefässen  fn2undi?13, 
deren  Form  Fig.  5  wiedergiebt  Beide  haben  10  cm  lauge 
Endstücke  und  untei-scheiden  sich  nur 
durch  die  verschiedene  Länge  des  Ver- 
bindungsrohres.  Die  auswechselbaren 
Electroden  haben  an  den  «ingezoge- 
nen Stellen  des  Glases  eine  gut  be- 
stimmte Auflage,  sodass  die  Widerstands- 
capacität  constant  war.  Diese  betrug 
28,24  bez,  81,93  cni-^  der  Zuleitwider, 
stand  0,011  Ohm.  Die  Füikng,  die  nur 
etwa  l  cm  hoch  über  die  Electroden 
hinaufreichte,  lässt  sich  sehr  tief  ins  Bad 
eintauchen,  ohne  dass  ein  Isolations- 
fehler zu  befürchten  ist.  Als  Bad  diente  der  grosse,  60  Liter 
haltende  Zinkkasten  mit  Hulzbelfleidung;  ilie  Temperaturen 
von  27  und  36"  wurden  durch  Einleitung  eines  kleinen  Dampf* 
Stromes   unter  Rühren  constant  gehalten.     Für  0^  diente  Eis. 

Für  jede  Lösung  wurden  wenigstens  zwei  Beobachtungs- 
reihen  angestellt,  und  zwar  variirte  man  zwischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  für  jeden  der  fünf  Punkte  die  Temperatur  des 
Bades ♦  sodass  auch  jede  Reihe  aus  mehreren  unabhängigen 
Werthen  zusammengesetzt  ist.  Im  Folgenden  sind  zwei  Beob- 
achtungsreihen für  den  Widerstand  von  Maximalschwefelsäure 
mitgetheilt^  die  mit  Geiäss  7?  13  angestellt  wurden.    Die  erste 
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Reihe  geht  vini  0  bis  36"  und  zuletzt  auf  0^  zurück,  bei  der 
zweiteu  ging  maD  voti  IS*'  aus  und  kam  auch  häufiger  auf 
diese  Temperatur  zurück. 


0« 

158,022  Ohm 

18' 

110,694  0hm 

0 

130,388 

9 

130,311 

18 

110,748 

0 

158,025 

27 

96,411 

18 

110,688 

3*3 

85,623 

27 

96,359 

Q 

158,064 

18 

1 10,705 

36 

85,578 

18 

110,717 

Kleine  Aenderuugen  des  Leitvermögens,  wenn  man  nach  der 
Beobachtung  bei  36*^  auf  eine  Ausgangsteroperatur  zurück- 
kehrt, sind  unverkennbar;  die  grösste  entspricht  immerhin  erst 
einer  Temperaturtmderuug  von  etwa  0,01**. 

Die  einzelnen  Beobachtungen  sind  schon  auf  den  vollen 
Grad  zuriickge führt  und  für  jeden  Punkt  zu  einem  Mittel  ver- 
einigt. Die  Abweichungen  der  Werthe  blieben  unter  1  pro  mille, 
weim  man  die  Bestimmungen  für  die  Normal chlorkaliumlösung 
bei  3ö^  und  die  für  die  Magnesium sulfatlösung  bei  0*^  ausnimmt. 
Im  ersten  Falle  änderte  sich  die  Flüssigkeit  hei  36 '^^  um 
mehrere  pro  mille  dui'ch  Verdunsten,  sodass  hier  der  Werth 
für  36  "^  weggelassen  ist  Bei  der  Beobachtung  der  Magnesium- 
sulfatlösung  zeigten  sich  zwischen  den  zu  yerschiedeoen  Zeiten 
hergestellten  Lösungen  hei  0'^  Abweichungen  bis  zu  3  pro  mille, 
die  hei  den  anderen  Temperaturen  nicht  auftraten.  Die  ab- 
gedruckte Zahl»  das  Mittel  aus  diesen  Messungen^  ist  hier  also 
nur  innerhalb  dieser  Abweichungen  zu  verbürgen. 

Die  Beobachtungsreihe  flir  Kochsalzlösung  ivurde  mit  einer 
Flüssigkeit  angestellt^  die  bei  Zimmertemperatur  nicht  ganz 
gesättigt  war,  sodass  auch  bei  der  Abkühlung  auf  0**  kein 
Salz  ausfiel.  Darauf  sind  dann  noch  bei  0,  18  und  27**  die 
Widerstände  von  drei  verschiedenen  Lösungen  A,  B^  €  ge- 
messen j  die  bei  diesen  Temperaturen  gesättigt  waren.  Hier- 
bei ergab  sich 

S^)  =  0.62233.       J;^^  =  1,21105, 

während  frliher  bei  der  nahezu  gesättigten  Lösung 
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^  =  0,62301,      ^  =  1,21063 

gefunden  war.  Mittels  dieser  unterschiede  sind  die  für  die 
nicht  gesättigte,  constante  Lösung  gefundenen  Temperatur- 
einflüssse  linear  geändert  worden,  um  den  Gang  ftlr  eine  stets 
gesättigte  Lösung  zu  erhalten. 

•Der  Temperaturgang  für  ^j^^"  Normal -Chlorkaliumlösung 
wurde  aus  der  Formel  von  DÄguisne^)  abgeleitet. 

10.  Tabellen  für  Normallösungen. 

Für  den  Gebrauch  ist  aus  den  Beobachtungen  unter  Inne- 
haltung eines  gleichmässigen  Ganges  der  Dififerenzen  die  Tab.  1 1 
(p.  440)  abgeleitet,  die  das  Leitvermögen  jeder  Normalflüssig- 
keit für  die  Temperaturen  zwischen  0  und  36^  von  Grad 
zu  Grad  angiebt. 

Für  18®  enthält  die  Tabelle  stets  den  Mittelwerth,  der 
aus  den  verschiedenen  untersuchten  Lösungen  abgeleitet  war 
(vgl.  p.  433—436). 

11.    Allgemeines  über  die  Umrechnung  und  Correotion  der 
früheren  Beobachtungen. 

Die  Absicht  dieses  Aufsatzes  geht  nicht  nur  dahin,  den 
Bestimmungen  der  Leitfähigkeiten  von  Electrolyten  für  die 
Zukunft. ^ine  sichere  Grundlage  zu  geben,  sondern  auch  das 
sehr  grosse  bis  jetzt  schon  vorliegende  Material,  bestehend  aus 
vielen  Tausenden  von  Leitvermögen  von  Lösungen,  auf  diese 
Grundl^i;^  zurückführbar  zu  machen.  Es  sollen  also  zum 
Schluss  noch  —  soweit  dies  möglich  ist  —  für  die  verschie- 
denen Gruppen  von  Beobachtungen  Reductionsfactoren  ab- 
geleitet werden,  die  gleichzeitig  die  anzubringenden  Correc- 
tionen  und  die  Umrechnung  auf  absolutes  Maass  enthalten.*) 

Quellen  von  constanten  Fehlern  bei  der  Messung  von 
Leitvermögen  können  im  Rheostaten,  in  der  Widerstands- 
capacität  der  Versuchsgefässe  und  im  Thermometer  liegen. 
Es  ist  glücklicherweise  nicht  nöthig,   diese  einzelnen  Fehler- 


1)  C.  Deguisne,  Temperaturcoefficicnten  des  Leitvermögens  sehr 
verdüonter  wässeriger  Lösungen.    Inaug.-Diss.  Strassburg  1S95. 

2)  Das  ganze  bisher  bekannte  Material  liegt,  soweit  es  zur  Beduc- 
tion  geeignet  ist,  uns  bereits  umgerechnet  vor  imd  soll  sehr  bald 
an  einem  anderen  Orte  veröffentUcht  werden. 
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Tabelle  11. 


I  H,SO,  (bei  18°  max.)  |  MgSO,  (bei  18«  raax.)  |  NaCl  (bei  f  gesÄttigt) 


0» 

0,5184 

1 

0,5304 

2 

0,5425 

3 

0,5547 

4 

0,5669 

5 

0,5792 

6 

0,5915 

^ 

0,6038 

8 

0,6161 

9 

0,6285 

10 

0.6408 

11 

0,6532 

12 

0,6656 

13 

0,6780 

14 

0,6904 

15 

0,7028 

16 

0,7151 

17 

0,7275 

18 

0,7398 

19 

0,7522 

20 

0,7645 

21 

0,7768 

22 

0,7890 

23 

0,8013 

24 

0,8135 

25 

0,8257 

26 

0,8378 

27 

0,8499 

28 

0,8620 

29 

0,8740 

30 

0,8860 

31 

0,8980 

32 

0,9099 

33 

0,9217 

34 

0,9335 

85 

0,9453 

36 

0,9570 

120 
121 
122 
122 
123 
123 
123 
123 
124 
123 
124 
124 
124 
124 
124 
123 
124 
123 
124 
123 
128 
122 
123 
122 
122 
121 
121 
121 
120 
120 
120 
119 
118 
118 
118 
117 


0,02877 
0,02979 
0,03083 
0,03188 
0,03294 

0,03402 
0,08512 
0,03623 
0,03785 
0,03849 

0,03963 
0,04079 
004197 
0,04315 
0,04434 

0,04555 
0,04676 
0,04799 
0,04922 
0,05046 

0,05171 
0,05297 
0,05424 
0,05551 
0,05679 

0,05808 
0,05937 
0,06067 
0,06197 
0,06328 

0,06459 
0,06591 
0,06723 
0,06855 
0,06988 

0,07121 
0,07254 


102 
104 
105 
106 
108 
110 
111 
112 
114 
114 
116 
118 
118 
119 
121 
121 
123 
123 
124 

125 
126 
127 
127 
128 

129 
129 
130 
130 
131 
131 

132 
132 
132 
133 
133 
133 


0,1845 
0,1386 
0,1427 
0,1469 
0,1512 

0,1555 
0,1599 
0,1643 
0,1688 
0,1784 

0,1779 
0,1826 
0,1872 
0,1919 
0,19667 

0,2014« 
0,20629 
0,211  U 
0,2160& 
0,22099 

0,22596 

0,23096 

0,23600 

0,2411 

0,2462 

0,2518 
0,2565 
0,2616 
0,2669 
0,2721 

0,2774 
0,2827 
0,2880 
0,2933 
0,2987 

0,3041 
0,3095 


41 

41 

42 

43 

48 

44 

44 

45 

46 

45 

47 

46 

47 

47i 

479 

488 

48« 

49o 

494 

497 

50o 

504 

51 

51 

51 

52 
51 
58 
52 
53 
58 
58 
58 
54 

54 
54 
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KCl  normal       KCl  Vio-normal  j  KCl  Vso-normal ,  KCl  Vioo-normai 

X  X  i  X  X 


or 

1 

2 
3 

4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 

22  I 

23  ' 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
36 


0,06541 
0,06713 
0,06886 
0,07061 
0,07237 

0,07414 
0,07598 
0,07773 
0,07954 
0,08136 

0,08819 
0,08504 
0,08689 
0,08876 
0,09063 

0,09252 
0,09441 
0,09681 
0,09822 
0,10014 

0,10207 
0,10400 
0,10594 
0,10789 
0,10984 

0,11180 
0,11377 
0,11574 


172 

173  I 

175  i 

176  ; 
177 
170 
180 
181 
182 
188 
185  , 
185  , 
187 
187 
189 
189 
190  I 
191 
192 
193 
193 
194 
195 
195 
196 
197 
197 


0,00715 

t),00736  ^^ 

0,00757  ^^ 

0,00779  ^^ 
21 
0,00800 

22 
0,00822 

0,00844 

0,00866  ^"^ 

99 

0,00888 
0,00911  ^^ 
22 

0,00933 

90 

0,0095« 

2<l 

0,00979 

90 

0,01002  ^^ 
90 

0,01025 

23 

0,01048 

0,01072 

0,01095  '^^^ 
24 

0,01119 

24. 

0,01143 

24 
0,01167 

24 
0,01191 

24 
0,01215 

0.01239  f^ 
0,01264  "^^ 
24 
0,01288 

0,01313  ^"^ 
24 

0,01337 

2^ 

0,01362 
0,01887  ^"^ 
25 
0,01412 

2^ 

0,01437  f^ 

0,01462  ^^ 

0,01488  ^*' 

2^ 

0,01513  ^^ 

26 
0,01539 

2^ 
0,01564   '^ 


0,001521 
0,001566 
0,001612 
0,001659 
0,001705 

0,001752 
0,001800 
0,001848 
0.001896 
0,001945 

00,01994 
0,002043 
0,002093 
0,002142 
0,002193 

0,002243 
I  0,002294 
I  0,002345 

0,002397 
I  0,002449 

0,002501 
0,002553 
0,002»;06 
0,002659 
\    0,002712 

0,002765 
;  0,002819 
I  0,002873 
I  0,002927 
!  0,002981 


'  0,003036 

0,003091 

0,003146 

i  0,003201 

I  0,003256 

i  0,003312 
I  0,003868 


45 

47  ' 
4«  i 

I 

48  I 
48  : 

48  > 
49 
49 

49  I 

50  ! 

49  . 

51  \ 

50  1 

51  I 

51  , 

52  , 
52  i 

52  I 
f>2 
53 

53  : 

53  \ 
58 

54  I 
54 

54  ' 
54 

55  . 
55  I 

55  i 
55 
55 
5(» 

56  ' 


0,000776 
0,000800 
0,000824 
0,000848 
0,000872 

0,000896 
0,000921 
0,000945 
0,000970 
0,000995 

0,001020 
0,001045 
.0,001070 
0,001095 
0,001121 

0,001147 
0,001173 
0,001199 
0,001225 
0,001251 

0,001278 
0,001305 
0,001332 
0,001359 
0,001386 

0,001413 
0,001441 
0,001468 
0,001496 
0,001524 

0,001552 
0,001581 
0,001609 
0,001638 
0,001667 


24 
24 
24 
24 
24 

25 

24 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

27 

27. 

27 

27 

27 

27 

28 
27 

28 
28 
28 

29 
28 
29 
29 
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quellen  überall  zu  kennen.  Denn  die  grosse  Mehrzahl  der 
Messungen  ist  empirisch  an  diejenigen  von  Kohlrausch  und 
Grotrian  angeschlossen  worden  und  man  sieht  leicht,  daas 
bei  diesem  Vorgehen  nur  in  Mich  richtige  Beobachtungen  ver- 
langt werden,  um  dem  erhaltenen  Zahleurnaterial  einen  con- 
stanten  Reductionsfactor  zu  geben,  nämlich  denjenigen  der  zum 
Aichen  benutzten  Normallösung,  Die  benutzte  Widerstands- 
scala  braucht  nur  relativ  richtig  zu  sein;  welche  Einheit  sie 
hatte,  ist  gleichgültig. 

Abweichungen  der  Thermvmeler  kommen  allerdings  in  Be- 
tracht» aber  wenn  sie  constant  sind,  nur  so  weit  als  die 
Normalflüssigkeit  einen»  von  den  mit  ihr  verglichenen  Electro- 
lyten  verschiedenen  Temperaturcoefticienten  des  Leitvermögens 
besitzt;  sie  haben  also  bei  den  weitaus  am  meisten  benutzten 
und  gemessenen  Flüssigkeiten,  nämlich  den  Salzlösungen  nur 
einen  geringen  EinflitsSf  weil  die  Unterschiede  der  Temperatur- 
coefficienten  hier  nicht  gross  zu  sein  pflegen.  In  diesen  Fällen 
dürfte  im  allgemeinen  nui*  der  zehnte  bis  fünfte  Theil  des 
Thermometerfehlers  wirksam  werden;  in  anderen  Fällen  wird 
selten  mehr  als  ein  Viertel  und  im  äussersten  Falle  höchstens 
etwa  die  Hälfte  desselben  hereinkommen. 

Eingehend  aber  müsse»  die  Beobachtungen  von  Kohl- 
rausch und  Orotrian  selbst  discutirt  werden,  weil  sie  auf 
einer  selbstgeschaffenen  Unterlage  beruhen,  deren  Herstellung 
zudem  in  der  damaligen  Zeit  mit  viel  grösseren  Schwierig- 
keiten zu  kämpfen  hatte  als  die  späteren  Bestimmungen.  Das 
Material  dazu  liegt  vor,  insofern  alte  Widerstandsgefässe  und 
Thermometer  erhalten  sind  und  auch  über  die  Widerstands- 
einheit ein  jedenfalls  genähert  zutreöeuder  Schluss  gezogen 
werden  kann. 

Motivirt  ist  die  eingehende  Behandlung  nicht  nur  da* 
durch,  dass  gegen  600  Leitvermögen  in  Frage  kommen,  die 
an  270  Lösungen  von  55  verschiedenen  Electrolyten  bestimmt 
wurden,  sondern  auch  durch  die  Vorliebe»  mit  welcher  diese  Beob- 
achtungen in  der  Literatur  kritisirt  worden  sind.  Als  mittleres 
Resultat  kommt  eine  an  den  Leitvermögen  anzubringende  Cor- 
rection  von  etwa  -h  5  pro  mille  heraus,  die  aber  mit  der  in  der 
Kritik  vermutheten  Polarisation  sehr  wenig  zu  thun  hat,  viel* 
mehr    zu    etwa    3  pro  mille    aus   einer    zu    klein    gemessenen 


LeUoermögen  von  Electrobften.  448 

Widerstandscapacität  der  Gef&sse  stammt  (§  12)  und  dem 
Rest  nach  ans  dem  Uebergang  von  der  alten  zur  Wasserstoff- 
temperatnrscala. 

Allgemeiner  Ausdruck  für  die  Correctioneo. 

Die  Umrechnung  eines  auf  Quecksilber  bezogenen  Leit- 
vermögens k  auf  die  cm-Ohm-Einheit,  unter  gleichzeitiger  Be- 
rücksichtigung der  bei  der  früheren  Rechnung  begangenen 
Fehler,  geschieht  wie  folgt,  wobei  die  etwa  durch  Polarisation 
bei  der  Messung  mit  langsameren  Schwingungen  bewirkte  Gor- 
rection  gleich  mit  eingerechnet  werde.     Es  bedeute 

Cq  die  bei  der  früheren  Rechnung  angenommene,  mit  10* 
multiplicirte,  und 

C  die  richtige  Widerstandscapacität  des  Gefässes  in  cm-^; 

y  den  relativen  Fehler,  d.  h.  C/C^  sei  =  1  +  ^; 

T  die  an  der  benutzten  Temperaturscale  anzubringende 
Correction ;  r  ist  negativ  bei  dem  Uebergang  vom  gewöhnlichen 
Quecksilber-  zum  Gasthermometer; 

(T  den  relativen  Fehler,  um  welchen  die  benutzte  Siemens- 
einheit zu  gross  war; 

e  die  scheinbare  Vermehrung  des  bei  der  Beobachtung 
gemessenen  Widerstandes  durch  Polarisation; 

w  den  gemessenen  Widerstand  des  Electrolytes; 

a  den  Temperaturcoefficienten  des  Leitvermögens  in  Theilen 
desselben  bei  der  Beobachtungstemperatur. 

Das  Leitvermögen  x  in  Ohm"^cm-^  wird  dann 

x  =  10630.Ä.J--4     —  ^  *" 

Co    1+0-    1  +  a.T    tc  —  B 

oder,  insofern  alle  Correctionen  klein  sind, 

x=  10630  Ä.(l  +;._o--.a.r  +  ^). 

12.    Bestimmungen  von  Kohlrausch  und  Qrotrian,  und  von 
KohlrauBch  (1874-1879).») 

H^iderstandscapacität  der  Gefässe,  Es  kommen  die  in  §  5 
untersuchten  Gefässe  I,  II,  III  und  V  in   Betracht.     Deren 


1)  F.  K.  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154.  p.  1  u.  215.  1876;  F.  K. 
ib.  169,  p.  238.  1876;  Wied.  Ann.  6.  p.  1  u.  145.  1879.  Ueber  die  ver- 
dünnten  Lösungen  (1885)  vgl.  §  13. 
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Widerstandscapacitäteii,  mit  10  000  multiplicirt^  waren  von 
Kohlrauscli  und  Grotriaii  in  zwei  Versuchsreihen  nach  ver- 
Bchie denen  Methoden  aus  dem  Widerstände  einer  Zinksulfatr 
lösung  zwischen  Zinkelectroden  ermittelt  worden*)  zu 


für  Geläfls    I 

102,88 

102,60 

Mittel  {7o 


n 


in 

V 

23,09 

5,080 

22,97 

ö,0«7 

102,66  36,11  23,03  5,074 

Diese  Mittelzahlen  worden  den  Beobachtungen  zu  Grunde 
gelegt,  da  man  einen  sicheren  Grund  fiir  die,  allerdings  die 
Beobachtnngsfehler  übersteigende  Differenz  nicht  anzugeben 
wnsste. 

unsere  jetzigen  Zahlen  (§  5)  lauten  nun 

I  II  m  V 

108,979  36,171  28,108  5,078 

Mit  ihnen  stimmt  die  obere  Reihe  der  früheren  Aichungeir 
sehr  nahe  überein  und  wenn  nur  diese  vorgelegen  hätte,  so 
würden  die  begangenen  Fehler  sich  auf  etwa  ein  Tausendstel 
beschränken.  In  den  Mittelwerthen  wachsen  sie  fast  bis  zum 
Dreifachen.  Für  die  obere  Reihe  waren  constante  Ströme  ge- 
braucht  worden;  die  zweite  Reihe  fand  man  mit  einzelnen 
Inductionsstössen  am  Galvanometer.  Man  sieht  jetzt,  dass 
die  unteren  ZcJden  zu  klein  ausgefallen  waren.  Die  Ursache 
hiervon  lässt  sich  nachträglich  nicht  mehr  feststellen.  Sie 
könnte  in  einem  Localeinduss  des  Inductorraagnets  auf  die 
Galvauometernadel  bestanden  haben,  oder  auch  darin»  dass  bei 
der  zweiten  Reihe  wegen  einer  Temperaturverschiedenheit  um 
fast  2"^  eine  Extrapolation  des  Leitvermögens  um  fast  5  Proc. 
vorlag.  Aus  diesem  Grunde  hätte  man  der  oberen  Reihe  ein 
grösseres  Gewicht  beilegen  können ;  dergleichen  ist  aber  in  der 
Annahme,  dasa  der  unterschied  „von  einer  Spur  Polarisation 
bei  der  ersten  Bestimmung  herrühren  könnte^*'  (1.  c.  p*  13) 
damals  nicht  geschehen. 

1)  1.  c*  p.  13.  Gr^fäsa  II  wurde  erst  spftter  gebr&ucht  und  daauÜB 
aa  die  anderen  augeachlossen.  —  D»e  friÜK^reti  ZhIiIch,  welche  die  Wider- 
fitandseinheit  auf  die  Länge  l  m  und  den  Querschnitt  1  mm*  bexogen, 
sind  oütspreehend  der  jetsdgeD  durchgtogigen  Eiutühruiig  des  Gentimetfln 
mit  10*  multiplicirt 
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Die  wegen  der  Widerstandscapacität  der  Gefässe  an  den 
Leitvermögen  der  von  Kohlrausch  und  Grotrian  und  später 
von  Eohlrausch  allein  beobachteten  Lösungen  anzubringenden 
Reductionsfactoren  ^)  betragen  also 


C, 


-1  +  r 


102  979 
für  I  (die  meisten  gut  leitenden  Sfturen)         '        =  1,0081 

10a,dd 

„  n  (einige  Säuren  und  Salze)  \       -  1,0017 

86,11 

„  in  (die  meisten  Salze)  -   *        «  1,0084 

28,08 

„   V  (schlecht  leitende  Lösungen)  *        —  1,0008, 

im  Mittel  1,0022.  Li  den  einzelnen  Fällen,  wo  andere  (kleinere)Ge- 
fässe  benutzt  worden  sind,  kann  nahe  1,0035  gebraucht  werden. 
Die  Widerstandseinheit  Die  von  Eohlrausch  und  Grotrian 
zu  Grunde  gelegte  Siemenseinheit  entsprach  zwei  Vierer-Dosen 
Nr.  1135  u.  1143,  die  im  Jahre  1869  von  Siemens  &  Halske 
fELr  einen  anderen  Zweck  mit  besonderer  Sorgfalt  an  die  Re- 
production  der  Siemenseinheit  durch  Dehms')  angeschlossen 
waren.  Mit  denselben  Stücken  waren  damals  noch  vier  andere 
Neusilberwiderstände,  A,  B,  C,  D  bezeichnet,  verglichen  worden.*) 
So  alte,  stets  sorgfältig  behandelte  Stücke  mit  dem  neuen 
Maass  zu  vergleichen,  bietet  an  sich  Interesse.  Die  sechs  Stücke 
wurden  1897  durch  Hm.  Lindeck  an  die  neuen  Normale  der 
Beichsanstalt  angeschlossen.  Die  1869  angenommenen  und  die 
1897  gefundenen  Werthe  sind,  alle  auf  19^  bezogen. 


1869 

1897 

Ohm  (1897) 

Siemenseinheit 

Ohm 

Siem.-£iDh.(1869) 

Nr.  1135 

3,9998 

8,7664 

1,0619 

„    1143 

4,0012 

3,7665 

1,0628 

„     A 

4,1028 

3,8559 

1,0639 

„     B 

4,0979 

3,8563 

1,0627 

^   c 

4,1097 

3,8661 

1,0630 

„     D 

4,0967 

8,8581 

Mittel 

1,0619 
=  1,0626 

1)  Daa  gebrauchte  Gefäss  ist  in  jedem  Falle  angeführt. 

2)  Dehms,  Pogg.  Ann.  136.  p.  260.  1869. 

8)  F.  K^  Pogg.  Ann.  £rg.-Bd.  6.  p.  81.  1874. 
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Um    Vi n 000    ^^^^^    ^^^^    ™    Mittel    die    altefi    Einheiten 
zu  gross, 

Eie  Beweis  dafiir,  wie  nahe  die  alte  Einheit  richtig  war, 
ist  hierdurch  natürlich  nicht  geliefert.,  da  durch  die  Zahlen 
selbst,  deren  Äbweichimgen  vom  Mittel  iii  einem  Falle  ein 
Tauseodßtel  übersteigen,  leine  Veränderlichkeit  der  Widerstände 
angezeigt  wird.  Es  sind  vier  Drahtsorten;  B  nnd  C  heatandeo 
aus  demselben  Drahte;  die  Stücke  dei^elben  Sorte  haben  sieb 
also  nahe  gleich  gehalten. 

Jedenlalls  aber  liegt  kein  Grund  vor,  einen  Correctiong- 
factor  einzuführen,  denn  die  an  dem  richtigen  Verhältniss  1,0630 
fehlenden  */i(,^üo  l^^^^en  auf  das  gewohnheitsmässige  An- 
wachsen der  Neusilber  widerstände  mit  der  Zeit  hinauslaufen. 
Wir  setzen  also  {p.  443)  a  =  Q, 

Correction  der  Thermometer  auf  die  Wasser stoffscale.  Die 
Beobachtnngen  müssen  gruppenweise  etwas  verschieden  corrigirt 
werden,  wenn  die  Rechnung  genauer  als  auf  ein  Tausendstel 
ausgeführt  werden  soll. 

a)  Chloride  und  HNO^  bei  Kohlrausch  und  Grotrian, 
sowie  M^SO^,  ^3^^4  w«f^  ^%^^fi^  ^^^'  Kohlrausch.^)  Die 
Temperaturen  waren  auf  das  wegen  der  Eispunktsabweichung 
corrigirte  Mittel  der  Ablesungen  an  zwei  äusserlich  gleichen, 
in  7io"  getheilten  Gei ssl er ^ sehen  Thermometern  bezogen. 
Das  eine,  noch  erhaltene  Thermometer  (mit  VIII  bezeichnet), 
wurde  von  Hrn.  Grützmacher  mit  der  Wasserstoffscale  der 
Reichsanstalt  verglichen.  Dasselbe  erfordert  biernach,  wenn 
der  Eispunkt  corrigirt  ist,  bei  den  ßeobachtungstemperaturen 
18,  26  und  40»  die  Correctionen  -0,063,  -0,069  und  --0,205^ 
Aus  den  alten  Protocollen  ergiebt  sich  dann  für  das  zerbrochene 
entsprechend  -  0,145,  -  0,215  und  -  0,198";  für  das  Mittel 
aus  beiden  also  -  0,104,  —  0,142  und  -  0,202**.  Dazu  kommt 
in  höherer  Temperatur^  die  früher  übersehene  Faden  correction, 
welche  für  Zimmertemperatm'  nachträglich  bei  26  und  40"^  auf 
+  0j051  und  +  0,161*^  festgeßtellt  wurde.   Hieraus  ergiebt  sich 


M  F.  K*  n.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  IH,  p.  1.  1875;  F.  ü.  ib.  159. 
p.  233.  187(5. 

2)  Die  Beobachtiiugeii  bin  0''  fiijid  im  Winter  mit  kühler  UmgebuDg 
der  Thermometer  üugeBteLlt  worden. 


LeUoermogen  von  Electrolyten,  447 

iter  Abrundung  nach  grösseren  Zahlen  wegen  der  Wanderung 
3  Eispunktes)  die  Correction 

bei       0  18  26  40  <» 

1  =  i  0  -  0,11  -  0,10  -  0,05» 

b)  Die  übrigen  48  Electrolyte  bei  Kohlrausch?)  Die  Tem- 
raturen  waren  auf  Thermometer  VIH  bezogen,  es  ist  also 
bsprechend 

j  =  i  0  -  0,07  -  0,02  -  0,06  • 

Bei  einem  erheblichen  Theil^  dieser  Körper,  welcher  später 
3bachtet  worden  ist,  hat  man  wegen  einer  erst  nachträglich 
mannten  Wanderung  des  Eispunktes  r  um  —  0,02<>  zu  ver- 
)ssern. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  kleinlich  erscheinen,  dass 
5  Correctionen  auf  einzelne  Hundertstel  von  Graden  behandelt 
irden.  Man  wolle  indessen  beachten,  dass  0,02^  denselben 
hier  bedingen,  wie  es  der  nachher  besprochene  Einfiuss  der 
larisation  im  äussersten  Falle  thut. 

Correction  wegen  Polarisation.  Hr.  M.  Wien^  hat  für  die 
rrection  «,  um  welche  der  beobachtete  Widerstand  zu  gross 
»cheint,  einen  Ausdruck  aufgestellt,  der,  in  der  Annahme, 
SS  die  Platinirung  der  Electroden  beiderseits  die  gleiche  Be- 
laflFenheit  gehabt  hätte,  auf  die  Verhältnisse  bei  Kohl- 
usch  und  Grotrian  angewandt,  etwa  %  =  0,044  Siemens- 
iheit  giebt.  Unter  den  sämmtlichen  250  Leitvermögen  bei 
^  werden  hierdurch  nur  drei  mit  etwas  über  ^s  P^o  mille 
txoffen,  die  grosse  Mehrzahl  wird  überhaupt  kaum  merklich 
rührt. 

Es  war  trotzdem  beabsichtigt,  die  Grösse  aus  den  s.  Z. 
r  Prüfung  des  Verfahrens  angestellten  Versuchen*)  zu  er- 

1)  F.  K.,  Pogg.  Ann.  159.  p.  233. 1876;  Wied.  Ann.  6.  p.  1  u.  145. 1879. 

2)  Nämlich  bei  den  Jodiden  von  Na,  Li,  NH«,  den  Nitraten  von 
,  Ag,  Ca,  Mg,  Ba,  den  Carbonaten  von  Na,  Li,  NH4,  ferner  bei  KF, 
3O4,  KH^PO^,  LiOH,  BaOjH,,  NHs  und  NaCl  gesättigt  —  Auf  hier- 
*  gehörige  Fälle  von  einzelnen  Concentrationen  einzugehen,  lohnt  nicht, 

kleinen  Abweichungen,  die  bis  0,02  ^  gehen,  sind  in  der  zu  veröffent- 
lienden  umgerechneten  Zusammenstellung  berücksichtigt 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  68.  p.65.  1896;  F.  K.,  l.  c.  60.  p.  880. 1897. 

4)  F.  K.  u.  Grotrian,  Lc.  p.*8— 10.  —  Statt  der  Zahl  366,89  unter 
.  2  p.  9  daselbst  ist  367,54  zu  setzen,  wodurch  der  daneben  geschriebene 
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mittein,  ans  denen  sich  ergeben  hatte,  dass  jedenfaÜR  nur 
kaum  merklicher  Eintluss  der  Polarisation  bestand.  Es  zeigt 
sich  aber,  dass  diese  anfänglichen  Versuche  zu  dem  genannten 
Zwecke  doch  nicht  genügen,  und  zwar  wegen  der  Temperatur- 
bestiromung  bei  denselben.  Denn  die  bei  den  ersten  Versuchen 
benutzten  Thermometer  waren  nur  in  ganze  Grade  getheilt  und 
in  den  beiden  vorliegenden  Versuchsreihen  würde  ^/j^,'^  Fehler 
bereits  einen  Fehler  von  0,1  bez,  0,4  Siemenseinheit  bewirken. 
Die  Grösse  0,044  Siem.  ist  eben  in  solchen  Fällen  kaum  merk- 
lich. Zudem  handelt  es  sich  um  eine  Correction,  die  der 
Wechselz^iil  des  Stromes  und  nicht,  wie  damals  angenommen 
wurde,  ihrem  Quadrate  umgekehrt  proportional  sein  soll. 

Eine  quantitative  Ableitung  ist  nicht  möglich,  man  kann 
aber  aus  den  Versuchen  wohl  schliessen,  dass  die  Correction 
den  doppelten  Betrag  jener  Grösse  nicht  überschreitet,  was 
auch  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist  Kleiner  als  Null 
kann  sie  auch  nicht  sein  und  so  mag  sie  mit  dem  Wien 'sehen 
Werth 

e  =  0,044  Siemens-Einheit 

in  Rechnung  gesetzt  werden.  Dann  ist  man  sicher,  dass  auch 
in  den  wenigen  extremen  Fällen  kein  Promille  Fehler  ver- 
nachlässigt, wird. 

EndformeL  Die  Umrechnung  der  von  Kohl  rausch  und 
Grotrian  oder  von  Kohl  rausch  allein  mit  dem  Dynamometer 
bestimmten  Leitvermögen  k  geschiebt  nach  dem  Vorigen  voll- 
ständig mittels  des  Ausdrucks 

X  =  10630  ki\  +r  -^r  +  ^^\  ; 

Y  beträgt  je  nach  den  Wideratandsgefässen  I,  n,  lU  oder  V 
+  0,0031,  +0,0017,  +0,0034  oder  +0,0008.  r  ist  in  mittlerer 
Temperatur  je  nach  den  drei  Gruppen  —  —0,11",  —0,07'' 
oder  —0,09°  (vgh  p*  447);  a  ist  der  Temperaturcoefticient  des 
Leitvermögens,  zwischen  U»Ü12  und  0,030  liegend,  wenn  man  von 
einzehieu  extremen  Fällen  absieht;  —  ar  ist  also  immer  ein 
positives Correctionsglied  und  belauft  sich  auf +  0,001  bis  +0,003. 


< 


1 
i 


Pebler  gleich  0^12  statt  -0^53  wird. 
iQUBfl,  wie  in  an  Bieht^  0,03  heifi&en« 
nicht  16,97,  sondern  15,97°  stehet). 


Das  dicht  darunter  stehende  0,58 
Endlich  8olI  p.  10  oben  tiattirlicb 
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ti7  ist  in  Siemeuseinheiten  auszudrücken,  ist  selten  <100  und 
das  letzte  Glied  kommt  daher  selten  zu  einer  Bedeutung.  Statt 
1/ir  kann  Ä/C  geschrieben  werden.^) 

Auf  ^I^QQQ  Unsicherheit  aber  wird  meistens  nicht  viel  an- 
kommen. Dann  genügt  es,  den  mittleren  Betrag  der  Correc- 
tionen  zusammenzufassen,  indem  man  an  die  Stelle  des  theo- 
retischen Factors  10630  einen  um  5  bis  6  pro  mille  vergrÖsserten 
setzt j  also  x  =  10690 .  k  berechnet 

Ändere  Temperaturen  als  18^  und  Temperaturcoefficienten, 
Für  T  gelten  die  betreflfenden  Grössen  von  p.  447.  Anstatt 
ü  ist  ferner,  wenn  a  wie  gewöhnlich  in  Theilen  des  Leit- 
vermögens bei  18®  ausgedrückt  ist,  zu  setzen 


1  +  a(/-l8) 


Man  wird  aber  selten  an  dem  Leitvermögen  bei  der  anderen 
Temperatur  Interesse  haben,  sondern  an  dem  Temperatur- 
coefficienten,  der  aus  ihr  bestimmt  ist. 

Die  meistens  mitgetheilten  Coefficienten  zwischen  18  und 
26®  werden  ganz  unbedeutend  beeinflusst;  man  hat  fast  überall 
die  letzte  mitgetheilte  Stelle  (d.  h.  die  vierte  Decimale)  um 
eine  Einheit  zu  verkleinern. 

Etwas  grösser  ist  natürlich  der  Einfluss  auf  die  Verthei- 
lung  des  Temperaturganges  auf  zwei  Glieder  in  der  Formel 

x  =  x,{l  +at  +  ßt^. 

So  kommen  für  den  von  Kohlrausch  und  Grotrian 
aus  den  Beobachtungen  bei  0®,  18®  und  40®  bestimmten  Tem- 
peraturgang die  Correctionen*) 


1)  Für  die  mit  geringerem  Anspruch  auf  Genauigkeit  in  den  kleinen 
GefUssen  IX  und  X  bestimmten  Leitvermögen  ist  ^  ==  +  0,0085;  an  die 
Stelle  von  0,044  träte,  nach  demVerhältniss  der  Elcctrodenflächen  geschätzt, 
die  Zahl  0,25  Siem. 

2)  Da  Umrechnungen  solcher  Coefficienten  wegen  Aenderung  der 
Temperaturscale  nicht  selten  vorkommen,  so  sei  auf  eine  einfache  Rech- 
nnng  zu  diesem  Zwecke  hingewiesen.  Die  der  Formel  zu  Grunde  lie- 
genden drei  Temperaturen  seien  gewesen  T©»  ^i  und  T„  d.  h.  ti^Ti  —  2i 
und  ^  -  7i  -  To-  Hinterher  findet  man,  dass  die  Zahlen  ^  und  <,  in 
/^  +  T|  und  ^  +  T,  zu  ändern  sind.  Dann  erfahren  die  vorher  berechneten 
et  und  ß  die  Aenderungen 
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Aa^  +0,0101« +  0,32/9 
J  /9  =  -  0,00022  a  -  0,0055  ß, 

was  durchschnittlich  Aa=  +0,0003  und  Aß=  -0,000007 
ergiebt. 

Prüfunffsbeispiele»  Eine  genaue  experimentelle  Prüfung 
der  Voraussetzungen,  die  dieser  Reduction  zu  Qrunde  liegen, 
würde  die  Wiederholung  einer  grossen  Anzahl  der  Beobach- 
tungen verlangen.  Wenn  man  sich  auf  eine  Anzahl  von  Stich- 
proben beschränkt,  so  können  diese  nicht  mehr  ergeben,  als 
was  man  bezüglich  der  Eeinheit  der  Stoffe,  der  Richtigkeit 
der  quantitativen  Analyse  und  der  Widerstands  bestimmung 
einzelner  Lösungen  erwarten  darf;  also  eine  Uebereinstimmung 
auf  ein  Tausendstel  wäre  zuviel  verlangt.  Einige  Lösungen, 
deren  specifisches  Gewicht  den  früheren  Rechnungen  auf  die 
fünfte  Decimale  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  entnommen 
werden  konnte,  dass  diese  Stelle  auf  einige  Einheiten  richtig 
sei,  wurden  aus  reinen  abgewogenen  Präparaten  nahezu  wieder 
hergestellt.  Leitvermögen  und  specifisches  Gewicht,  das  letz- 
tere jetzt  in  der  fünften  Decimale  noch  zuverlässig,  wurden 
in  der  Nähe  der  früher  angewandten  Temperaturen  gemessen. 
Das  zugehörige  alte  Leitvermögen  rechnete  man  nach  der 
Formel  (p.  448)  um  und  corrigirte  es  dann  mittels  der  Curven 
für  das  Leitvermögen  einerseits  nach  dem  Unterschiede  der 
specifischen  Gewichte,  andererseits  nach  demjenigen  der  Pro- 
centgehalte der  beiderseitigen  Lösungen.  Hinzugenommen  sind 
die  Werthe  von  HgSO^-  und  NaCI,  gesättigt,  die  sich  ohne 
weiteres  vergleichen  lassen.^) 

Ja  =  -  -^   _--_..  .^^         _       _      _     _    _ 

und 

"(r  -  v)  +  2  (?(r,  -  t.) 

Hiernach  ist,  besondere  wenn  man  eine  Gruppe  von  gleichartigen  Be- 
obachtungen zu  corrigiren  hat,  sehr  einfach  zu  rechnen. 

1)  Bei  KBr  36  proc.  liegt  in  dem  alten  spezifischen  Grewicht  ver- 
Diuthlich  ein  Fehler  vor,  der  sich  nicht  mehr  auffinden  Hess. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  stets  Wasser  von  4®  zu  Grunde  liegt  und 
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Tal 

eile  12 

Procente 

Die  neuen  Lösungen 

'rmögcu    ^ 

Die  alten  Lösunge 

dem  spec.  Gewicht 
xt             Diff. 

n,  corrigirt  nach 

Spec. 

t 

Grewicht 

Leitve 
f 

dem  Procentgehalt 
X,          Diff: 

20,92  0  0 

17,02« 

1,14061 

18,15« 

0,2814 

0,2807 

-0,25% 

0,2806      ~0,26»/o 

s 

9,972 

15,04 

1,06399 

16,95 

0,08187 

0,08162 

-0,30 

0,08186    —0,01 

>« 

9,995 

^  19,72 

1,08093 

18,11 

0,08617 

0,08626 

+  0,10 

0,08616    —0,01 

35,28 

15,80 

1,31938 

17,22 

0  3404     ' 

0,3460 

(+1,6)! 

0,3398      —0,18 

o. 

20,06 

17,52 

1,14466 

18,08 

0,13117  ' 

0,13101 

-0,12 

0,13074    —0,33 

B 

23,57 

15,61 

1,25004 

17,90 

0,15101  1 

0,1505 

—0,33 

0,15099    —0,01 

3«' 

10,10, 

15,73 

1,10557 

1G,93 

0,04039 

0,04040 

+  0,02 

0,04052    +0,32 

K 

Max-Leit. 

1 

18,00 

0,7398 

0,7387 

—0,15 

, 

gesättigt 

18,00 

0,2161     1 

0,2157 

—0,18 

Man  wird  von  der  Uebereinstimmung  befriedigt  sein. 
Durchschnittlich  erscheinen  die  umgerechneten  alten  Leitver- 
mögen um  ungefähr  ein  Tausendstel  zu  klein,  was  darauf 
hinauslaufen  kann,  dass  die  Rheostatenwiderstände  sich  im 
Laufe  der  Jahre  etwas  vergrössert  hätten.  Wollte  man  aus 
den  Differenzen  eine  Aenderung  der  Correctionsformel  ableiten, 
so  wäre  etwa  10640  statt  10630  zu  schreiben  und  das  Correc- 
tionsglied  wegen  der  Polarisation  zu  verdoppeln.  Aber  nach 
den  9  Fällen,  in  denen  der  Zufall  eine  grosse  Rolle  spielen 
kann,  dies  zu  thun  wäre  doch  gewagt.  Es  kommt  auf  das 
zu  corrigirende  Tausendstel  auch  wenig  an. 

Die  oben  angegebenen  Lösungen  von  KCl,  KNO3.  KgSO^, 
g,  MgSO^  lassen  sich  leicht  reproduciren  und  können 
^'iolleicht  gelegentlich  als  Normalfiüssigkeiten  zum  Aichen  von 
befassen  dienen.  Die  Substanzen  enthielten  nach  einer  Un- 
tersuchung durch  Hrn.  Mylius  höchstens  Spuren  von  Ver- 
unreinigungen. 


nicht,    wie    io    Landolt  und  Börnstein's  Tabellen  versehentlich  mit- 
getheilt  wird,  Wasser  von  der  Temperatur  der  Lösung. 
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13.   Andere  Arbeiten. 

Verdünnte  Zösunffen;  Kohlrausch^)  1885;  Loeb  und 
Nernst*);  MacGregory*);  Sheldon*).  Auch  die  Lösungen 
von  Long.*) 

Hier  lässt  sich  eine  summarische  Correction  anwenden. 
Die  Beobachtungen  sind  mit  Hülfe  unserer  Ghlorkalium- 
lösungen  reducirbar.  Denn  die  Messungen  von  Kohlrausch 
enthalten-  eine  doppelt  bestimmte  Reihe  von  ECl-Lösungen, 
und  seine  übrigen  beziehen  sich  ja  von  selbst  auf  dasselbe 
Maass  wie  diese.  Und  für  die  Bestimmungen  von  Loeb 
und  Nernst,  sowie  von  Mac  Gregory  gilt  das  nämliche,  denn 
die  Leitvermögen  sind  auf  KCl-  oder  AgNOj- Lösungen  mit 
den  Zahlen  von  Kohlrausch  als  Unterlage  zurückgeführt 
worden. 

Die  Beobachtungen  von  Long  an  concentrirteren Lösungen 
von  Salzen  schwerer  Metalle  endlich,  die  ersten,  welche  mit 
dem  Telephon  ausgeführt  wurden,  sind  in  Würzburg  fast  zu 
derselben  Zeit  angestellt,  wie  diejenigen  von  Kohlrausch, 
und  die  beiderseitigen  Grundlagen  der  Messung  sind  die  näm- 
lichen. Dasselbe  gilt  von  Sheldon,  dessen  Beobachtungen 
aber  wegen  ihres  besonderen  Zweckes  für  absolute  Werthe 
weniger  in  Frage  kommen. 

Nun  hatte  sich  p.  436  dieses  Aufsatzes  und  bei  Kohl- 
rausch  1.  c.  p.  187  ergeben  für  die 

*i8  Arig.lO*  --       Gewicht 

einfach       normale  Lösung     0,09822  0,001845  1069«  4 

zehntel  „  „  0,01119         0,010466  1069«  2 

hundertstel     „  „         0,001225       0,001147'         IO680  1 


Mittel  =  10691 

Demnach  werden  diese  Bestimmungen   einfach  nach  der  For- 
mel reducirt 

x=  10691.Ä. 


1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  26.  p.  161.  1885. 

2)  Loeb  u.  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  958.  1888. 

3)  MacGregory,  Diss.  Strassb.  1893;  Wied.  Ann.  51.  p.  126.  1894. 

4)  Sheldon,  ib.  84.  p.  122.  1888. 

5)  Long,  ib.  11.  p.  37.  1880. 
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Mit  anderen  Worten,  man  kann  mit  dem  theoretischen  Factor 
10630  reduciren  und  das  Resultat  um  5,7  pro  mille  ver- 
grössem.^) 

Denselben  Reductionsfactor  hatten  wir  für  die  Beobach- 
tungen von  Kohlrausch,  sowie  von  Kohlr^iusch  und  Gro- 
trian  an  concentrirteren  Lösungen  p.  449  für  den  Fall  ab- 
geleitet, dass  man  daselbst  eine  mittlere  Correctionsgrösse 
anwenden  wollte. 

Beobachtungen  aus  dem  Laboratorium  von  Ostwald  und 
im,  Anschluss  hieran;  Bader,  Barth,  Bredig,  Ebersbach, 
Franke,  Hantzsch  und  Miolati,  Noyes  und  Abbot,  Ost- 
wald, Szyszkowski,  Tammann,  Trübsbach,  Waiden, 
Werner  und  Miolati  u.  A.^) 

Hier  wird  x  =  10660. A  gemeinschaftlich  einzuführen  sein. 
Die  Voraussetzung  dazu  ist,  dass  die  Verfasser  nach  der  von 
Ostwald ^)  gegebenen  Regel  geaicht  haben,  nach  welcher 
1/50  normale  KCl -Lösung  bei  25®  zum  Aequivalentleitver- 
mögen  1297. 10~^  eingesetzt  wird,  also  zum  Leitvermögen 
Ä  =  0,02. 1297. 10-8=  2594. 10-10.  Aus  Tab.  11  findet  sich 
für  25®  X  =  0,002  765,  sodass 


X    ^   0  002  765 
k   "        2594  ' 

der  Reductionsfactor  wird. 


1010  =,  10660 


1)  Die  Bemerkung  bei  P.  K.,  Wied.  Aon.  26.  p.  178.  1885  über 
die  Normaleinheiten  ist  hierdurch  mit  erledigt. 

2)  Gemeinachaftl  Anmerkung:  Bader,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  6. 
p.  289.  1890;  Barth,  ib.  9.  p.  176.  1892;  Bredig,  ib.  18.  p.  191.  289. 
1894;  Ebersbach,  ib.  11.  p.  608.  1898;  Franke,  ib.  16.  p.  468.  1895; 
Hantzsch  u.  Miolati,  ib.  10.  p.  1.  1892;  Nojes  u.  Abbot,  ib.  16. 
p.  125.  1895;  Szyszkowski,  ib.  22.  p.  178.  1897;  Tammann,  ib.  6. 
p.l21.  1890;  Trübsbach,  ib.  16.  p.  708.  1895;  Waiden,  ib.  1.  p.629; 
2.  p.  49;  9.  p.  488;  10.  p.  563  u.  638.  1887  bis  1892;  Werner  u. 
Miolati,  ib.  12.  p.  35.  1893.  —  Ostwald's  eigene  Bestimmungen  wer- 
den aus  der  späteren  Zusammenstellung  in  seiner  Allgemeinen  Chemie, 
2.  Aufl.  II,  p.  722  ff.  1893  zu  entnehmen  sein;  die  früher  veröffentlichten 
Zahlen  weichen  hiervon  etwas  ab.  Die  von  den  anderen  genannten 
Verfassern  herrührenden  Leitvermögen  sind  zum  Theil  an  derselben 
Stelle  abgedruckt. 

3)  Ostwald,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  567.  1888. 
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Beobachtungen  an  Cadmium'  und  auch  Quecksilber  salzen; 
Grotrian  ^)  und  Wershofen*). 

Die  Gef  ässe  wurden  mit  Maximal-Schwefelsaure,  gesättigter 
Kochsalz-  und  Maximal-Bittersalzlösuug  unter  der  damals 
gebräuchlichen  Annahme  der  Leitvermögen  ä.  10®  =  6914, 
2015  und  456  geaicht.  Die  letztere  Zahl,  welche  auf  Grund 
einer  Interpolation  zwischen  weit  auseinanderliegenden  Werthen 
der  Curve  von  Kohlrausch  um  fast  1  Proc.  zu  klein  aus- 
gefallen war,  bewirkt  einen  ungewöhnlich  grossen  Reductions- 
factor.     Derselbe  berechnet  sich  für  Grotrian's  Gefässe 

Nr  I  11  in 

zu         10735  10760  10780 

Für  Wershofen's  Zahlen  gilt  ebenfalls  10760. 

Beobachtungen  an  Boppelsalzen;  E.  Klein.  ') 
Klein^)  aichte  allerdings  nur  mit  Kochsalzlösung,  weil  er 
den   Fehler   an   MgSO^    bemerkt   hatte.      Es    ist    aber    vor- 
zuziehen,   aus    seinen    eigenen    Messungen    den   Reductions- 
factor  hinterher  abzuleiten.     Man  erhält  dann  10671  ±  10. 


Eine  Reihe  von  Beobachtern,  die  fiir  die  Grundlagen  der 
absoluten  Zahlen  keine  näheren  Angaben  machen  oder  deren 
Beobachtungsmaterial  eine  grössere  Genauigkeit  nicht  bean- 
sprucht, wird  man  mit  dem  runden  Factor  10700  versehen 
dürfen.  Hierher  gehören  die  Arbeiten  von  Bender*),  Bock*), 
Hartwig*),  van't  Hoff  und  Reicher^),  Krannhals^ 
Trötsch^),  Otten^«). 


1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  18.  p.  177.  183. 

2)  Wershofen,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  5.  p.  481.  1890. 

3)  Klein,  Diss.  Würzburg  1885;  Wied.  Ann.  27.  p.  161.  1886. 

4)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.  179.  1884;  81.  p.  872.  1887. 

5)  Bock,  ib.  30.  p.  631.  1887. 

6)  Hartwig,  ib.  83.  p.  58.  1888;  48.  p.  839.  1891. 

7)  van'tHoff  u.  Reicher,  Zeitechr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  777.  1888; 
8.  p.  198.  1889. 

8)  Krannhals,  ib.  5.  p.  250.  1890. 

9)  Trötsch,  Wied.  Ann.  41.  p.  259.  1890. 

10)  Otten,   Inaug.-Diss.  München  1887  (Die  Leitfthigkeit  der  Fett- 
säuren). 
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Leitfähigkeiten  von  Lösungen  sind  häufig  unter  dem 
Namen  „moleculares"  oder  „Aequivalent- Leitvermögen"  als 
das  Leitvermögen,  getheilt  durch  die  Concentration  der  Lösung 
angegeben;  die  letztere  wird  dabei  in  g-Mol.  oder  g-Aequ. 
im  Liter  gemessen.  Es  wird  zweckmässig  sein,  statt  des  Liters 
das  Cubikcentimeter  einzuführen,  wodurch  der  Factor  1000 
hereintritt.  Die  alten  Leitvermögen  waren  nuti  in  der  Regel 
entweder  mit  10®  oder  mit  10'  multiplicirt.  Der  ganze  Reduc- 
tionsfactor  des  molecularen  Leitvermögens  von  Quecksilber 
auf  Ohm -i  cm".^  und  zugleich  von  Liter  auf  Cubikcentimeter 
wird  also  im  ersteren  Falle  =  0,106...,  im  zweiten  =  1,06... 
Die  von  Ostwald  und  seinen  Schülern  mit  /i  bezeichneten 
Grössen  z.  B.  erhalten  dabei  den  Factor  1,066,  d.  h.  sie  sind 
nahe  um  ^is  i^^res  Betrages  zu  vergrössern. 

Von  absoluten  Bestimmungen  von  Leitvermögen  mit 
eigener  Ermittelung  der  Constanten  der  Apparate  sind  uns 
nur  diejenigen  bekannt,  welche  von  Tollinger^)  und  von 
Rasehorn*)  zur  Prüfung  der  Methode  der  Wechselströme  aus- 
geführt wurden.  Tollinger^s  Zahlen  weichen  im  Mittel  um 
etwa  +  0,6  Proc,  diejenigen  von  Rase  hörn,  wenn  man  sie 
nach  der  Verschiedenheit  der  specifischen  Gewichte  der  Lö- 
sungen corrigirt  und  die  mit  unrichtigem  Vorzeichen  an- 
gebrachte Correction  vom  Luft-  auf  das  Quecksilberthermo- 
meter umkehrt,  im  Mittel  um  +  0,4  Proc.  von  denjenigen 
von  Kohlrausch  und  Grotrian  ab,  Resultate,  die  in  An- 
betracht der  grösseren  Schwierigkeiten  bei  den  Methoden  als 
befriedigende  bezeichnet  werden  dürfen. 

Charlottenburg,  Januar  1898. 


1)  Tollinger,  Wied.  Ann.  1.  p.  510.  1877. 

2)  Rasehorn,  Diss.  Halle  1889. 

(Eingegangen  1.  Februar  1898.) 


2.  IHe  Orundlagen 

der  electrischen   Widerstandseinheit  für  die 

Physikalisch  -  Technische  Reichsanstalt ; 

von  W.  Jaeger  und  K.  Kahle. 

(Mittheilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt) 


Inhalt:  Einleitung.  —  A.  Geometrische  Austcerthung  der  Normalrokre, 
1 .  Calibrirung.  2.  Messung  der  L&nge  bei  0^.  8.  Auswägung  des  Rohr» 
inhaltes  bei  0^  4.  Berechnung  des  Widerstandes  der  Rohre;  Ausbrei- 
tungswiderstand ;  Zusammenstellung  der  Resultate.  —  B.  Eiectrische 
Wider siandsfn essungen,  1.  Allgemeines,  Methode.  2.  Copirung  und  Ver- 
gleichung  der  fünf  Normalrohre,  a)  Vergleichung  der  Drahtwiderstände, 
b)  Vergleichung  der  Quecksilberrohre  mit  den  Drahtwiderständen ;  Resul- 
tate. —  Schluss,  Aeltere  Vergleichungen  der  Normalrohre  mit  den 
Drahtwiderständen;  Quecksilbercopien.    Constanz  der  Copien. 

Auf  dem  internationalen  electrischen  Congress  zu  Chicago 
im  Herbste  1893  wurde  das  gesetzliche  Ohm  definirt  als  „der 
eiectrische  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises,  deren  Länge  bei  durchweg 
gleichem  Querschnitt  106,3  cm  und  deren  Masse  14,4521  g 
beträgt,  was  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  gleich  ge- 
achtet werden  darf*^  ^) 

Der  Widerstand  //'  eines  gleichmässig  cylindrischen  Rohres 
ist  dann  also ,  abgesehen  vom  Ausbreitungswiderstand ,  aus- 
gedrückt durch  die  Formel 

'^=wt'  =  12,78982X10-«-^*. 

wenn  Z  die  Länge  des  Rohres  in  Millimeter,  G  die  Masse 
der  entsprechenden  Quecksilberfüllung  von  0^  in  Gramm  be^ 
deutet.  Der  Coefficient  des  zweiten  Ausdruckes  stellt  dieV 
jenige  Quecksilbermasse  dar,  welche  ein  Rohr  von  1  m  Längen 
und  1  Ohm  Widerstand  bei  0^  füllen  würde.    Wenn  das  Rohr' 

1)  Vgl.  auch  die  „Vorschläge  zu  gesetzlichen  Bestimmungen  über 
eiectrische  Maasseinheiten;  entworfen  durch  das  Curatorium  der  Pbysi-i 
kalisch-Technischcn  Reichsanstalt;  Beiheft  zur  Zeitschr.  f.  Instramentenk.' 
18.  1893. 
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nicht  vollkommen  cylindrisch  ist,  so  muss  der  obige  Ausdruck 
noch  mit  einem,  im  allgemeinen  wenig  von  Eins  verschiedenen, 
Caliberfactor  C  multiplicirt  werden. 

Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  hat  die  Aufgabe, 
die  Quecksilbernormale  zum  Zweck  der  gesetzlichen  Festlegung 
der  electrischen  Widerstandseinheit  für  das  Deutsche  Reich 
herzustellen.  Im  Band  II  der  Wissenschaftlichen  Abhandlungen 
der  Reichsanstalt  ist  bereits  über  die  Herstellung  von  zwei 
Quecksilbernormalrohren  (Nr.  XI  und  XIV)  aus  Jenaer  Glas  16"^ 
berichtet  worden.  Obgleich  die  beiden  Rohre  innerhalb  der 
möglichen  Beobachtungsfehler  übereinstimmten,  hielt  man  es 
doch  für  rathsam,  eine  grössere  Anzahl  von  Rohren  der  De- 
finition zu  Grunde  zu  legen  und  fügte  daher  noch  drei  weitere 
(Nr.  106,  114  und  131)  hinzu. 

Um  etwaigen  systematischen  Fehlern  zu  begegnen,  wurden 
bei  zwei  neuen  Rohren  die  Querschnitte  sp  verschieden  ge- 
wählt, wie  es  aus  praktischen  Gründen  zulässig  erschien. 
Nr.  131  besitzt  einen  Querschnitt  von  ca.  ^/^  mm^  bei  2  Ohm 
Widerstand,  Nr.  106  ca.  1,3  mm*  bei  ^2  Ohm,  während  das 
dritte  der  neuen  Rohre  Nr.  114,  ebenso  wie  die  beiden  alten 
bei  '/^  mm*  Querschnitt  einen  Widerstand  von  ca.  1  Ohm  hat. 
Wie  aus  p.  482  hervorgeht,  ist  ein  Einfluss  des  Querschnittes 
nicht  erkennbar,  da  alle  Rohre  innerhalb  der  möglichen  Beob- 
achtungsfehler (auf  wenige  Hunderttausenstel)  übereinstimmen. 

Um  für  die  Unveränderlichkeit  der  Einheit  eine  festere 
Unterlage  zu  gewinnen  und  um  nicht  in  jedem  Fall  auf  die 
Normalrohre  selbst  zurückgreifen  zu  müssen,  war  man  von 
Anfang  an  darauf  bedacht,  ausser  den  Normalrohren  eine 
grössere  Anzahl  zuverlässiger  Copien  aus  Quecksilber  oder 
Draht  herzustellen. 

Von  grossem  Vortheile  war  es,  dass  gerade  zu  Beginn 
dieser  Messungen  die  Mangan  inwiderst  ände  mit  ihren  kleinen 
Temperaturcoefficienten  von  durchschnittlich  2.10~^  einge- 
führt wurden,  die,  wie  sich  herausgestellt  hat,  auch  eine  vor- 
zügliche Constanz  besitzen.  Hier  genügt  im  allgemeinen  eine 
jährliche  Controle,  um  auf  wenige  Hundertausendstel  sicher 
zu  sein.  Ausser  diesen  Manganinwiderständen ,  von  denen 
hauptsächlich  vier  zu  1  Ohm  öfter  mit  den  Normalrohren  ver- 
ghchen  wurden,    war  eine  grössere  Anzahl  von  Quecksilber- 
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copien  hergestellt  worden,  die  im  Vacuiim  gefüllt  und  dann  zu 
geschmolzen  wurden.     Sie  wurden  stets  bei  0^  geniesijen. 

Die  Constanz  der  Quecksilbercopien  ist  im  allgemeinen 
dieselbe,  wie  die  der  Mangantnwiderstände,  doch  sind  sie  im  Ge- 
brauch unbequemer  und  man  ist  wegen  des  Temperaturcoefficien- 
ten  von  etwa  ein  Tausendstel  leichter  Fehlern  bei  der  Messung 
ausgesetzt.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  Widerstände,  ein- 
schliesslich der  Normalrohre,  bildet  eine  von  zuiälligen  Aen- 
derungen  möglichst  unabhängige  Einheit  und  die  relative 
Onveränderliehkeit  derselben  gestattet  einen  Rückschluss  auf 
die  Constanz  der  einzelnen  Widerstände«  Nach  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Erfahrungen  der  Reichsanatalt,  welche  sich  auf 
einen  Zeitraum  von  über  5  Jahren  erstrecken,  ist  es  möglich, 
die  Einheit  des  Widerstandes  auf  1—2  Hunderttiuisendstel  fest- 
zuhalten; dies  wird  im  Folgenden  näher  nachgewiesen  werden. 

Die  Messungen  mit  den  alten  Rohren  Nr.  XI  und  Nr.  XIV 
wurden  grosstentheils  gemeinsam  von  Hrn.  D.  Kreichgauer 
und  W.  Jaeger  angestellt^)  Die  Calibrirung  der  drei  neuen 
Rohre  Nn  106,  114,  131  führte  Hr.  ß,  Wachsmuth  aus, 
die  Längenmessung  aller  fünf  Rohre  die  Herren  Lern  an  und 
GöpeL  Die  sonstigen  Messungen^  besonders  die  electrische 
Vergleichung  der  fünf  Rohre,  sind  von  den  Verfassern  durch*  ■ 
geführt  worden.  Diese  Messungen,  sowie  die  geometrische 
Auswerthung  der  drei  neuen  Rohre  sollen  im  Band  III  der 
Wissenschaftlichen  Abhandlungen  der  Reichsanstalt  unter  Bei-  I 
fügung  des  Beobachtungsmaterials  veröfi'entlicht  werden. 

Im  Folgenden  werden  die  sämmtliehen  oben  erwähoteü 
Untersuchungen  auszugsweise  mitgetheilt.  Als  Einheit  wird 
das  den  früheren  Messungen  zu  Grunde  gelegte  legale  Ohm 
hier  noch  beibehalten. 

A.  GeometriBche  AuewerthuBg  der  Normair ohre. 
Da  der  Definition  der  Einheit  des  electrischen  W^ider- 
staudes  die  Temperatur  ü**  zu  Grunde  gelegt  ist^  so  erschien 
es  trotz  mancher  technischer  Schwierigkeiten  rathsam ,  die 
Längenmessung  und  Aus  wägung  der  Rohre  ^  ebenso  wie  auch 
die   electrische  Vergleichung   derselben    bei   Ü**   vorzunehmen; 


1)  W.  Jaeger,  WiSBensch,  AbhaiidL  d*  Physik. -Techw.  Heicbs&nstalt 
2.  p.  ST9— 500.  1895,   Auszug:  Zeitschr.  f.  IiisfriiBientenk.  16.  p.  134,  1986* 
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man  yermeidet  dadurch  alle  sonst  durch  Beduction  von  einer 
höheren  Temperatur  auf  0®  entstehenden  Fehlerquellen,  welche 
besonders  bei  der  electrischen  Vergleichung  wegen  des  hohen 
Temperaturcoefficienten  des  Quecksilbers  sehr  bedeutend  wer- 
den können  (vgl.  p.  471). 

Die  geometrische  Auswerthung  eines  Rohres  setzt  sich 
somit  zusammen:  1.  aus  der  Calibrirung;  2.  aus  der  Längen- 
messung bei  0^;  3.  aus  der  Bestimmung  der  Quecksilbermasse, 
welche  dasselbe  bei  0^  ausfüllt. 

1.  Calibrirung  der  Rohre. 

Die  zur  Calibrirung  erforderliche  Theilung  wurde  auf  den 
Kohren  selbst  angebracht,  um  eine  spätere  Controle  des  Ca- 
libers  zu  erleichtern  und  um  die  Stellen,  an  welchen  die  Rohre 
abgeschnitten  wurden,  scharf  bestimmen  zu  können.  Die  Thei- 
lung wurde  in  der  Reichsanstalt  selbst  unter  Berücksichtigung 
der  Schraubencorrectionen  der  benutzten  Theilmaschine  her- 
gestellt. Nach  der  Abhandl.  II  p.  385  flF. ')  näher  beschriebe- 
nen Methode  wurden  die  Fehler  der  Theilungen  untersucht; 
obwohl  dieselben  im  Maximum  wenige  Hundertstel  Millimeter 
erreichten,  berücksichtigte  man  sie  bei  der  Calibrirung,  da  es 
in  diesem  F^l  auf  die  absoluten  Caliberfehler  ankommt. 

Die  Calibrirung  wird  am  zweckmässigsten  nach  den  be- 
währten, bei  den  Thermometern  gebräuchlichen  Methoden  aus- 
geführt, für  welche  auch  die  Berechnungsweise  vollständig 
ausgebildet  ist.  Es  wurden  daher  zunächst  die  Caliber- 
correctionen  bestimmt,  aus  denen  sich  ohne  weiteres  die 
relativen  Querschnitte  ergeben. 

Die  Querschnitte  des  Rohres  müssen  an  möglichst  vielen 
Stellen  ermittelt  werden,  sodass  man  zur  Berechnung  des 
Widerstandes  keine  Annahme  mehr  über  den  Verlauf  der 
Querschnittscurve  zu  machen  braucht.  Das  Endresultat  muss 
das  gleiche  bleiben,  ob  man  die  kleinsten  Intervalle  als  Eegel 
oder  als  Cylinder  berechnet  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind 
möglicherweise  beide  Resultate  falsch,  und  die  Querschnitte 
müssen  dann  an  noch  mehreren  Stellen  bestimmt  werden. 

Der  kleinste  bei  der  Calibrirung   verwandte  Faden  hatte 

1)  Mit  Abhandl.  II  ist  im  Folgenden  immer  Bd.  II  der  Wissensch. 
Abhandl.  der  Reichsanstalt  gemeint. 
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eine  Länge  von  ca.  2  cm-  da  sich  jedoch  bei  dem  Aneinander'- 
setzen  so  kurzer  Fäden  die  Btiobaclitungsfehier  häufen  und 
dadurch  das  Resultat  geßüscht  werden  kann,  so  mnseten  noch 
die  Correctionen  der  Hauptpunkte  von  100  zu  100  mm  fest- 
gelegt werden. 

Zur  Ausführung  der  Messungen  wurden  die  Rohre,  mög- 
lichst gerade  getreckt,  auf  einer  Mf^tallschiene  mit  Klebwachs 
befestigt  und  auf  dem  Support  der  TheiljnaschiDe  parallel  zur 
Schraube  ausgerichtet. 

Um  die  Länge  der  Quecksilberfäden  zu  bestimmen»  dienten 
ein,  bez.  (bei  langen  Fäden)  zwei  Mikroskope,  deren  Faden- 
kreuze man  auf  die  beiden,  den  Enden  des  Quecksilberfadens 
benachbarten  Theilstriche,  sowie  auf  Basis  und  Scheitel  der 
Kuppe  des  Fadens  einstellte.  Die  sieberste  Einstellung  er- 
möglicht die  Basis  der  Kuppen,  da  sich  dieselbe  bei  gut  ge- 
reinigten Röhren  scharf  an  der  Rohrwandung  abgrenzt  Daher 
wurde  die  Länge  der  Fäden  von  Basis  zu  Basis  ermittelt  und 
sodann  eine  Correction  wegen  der  Kuppe  zugefügt. 

Bei  den  Fäden  von  20  mm  Länge  macht  sich  der  Ein- 
fluss  der  Quecksilberkuppe  schon  recht  bemerklich.  Die  Kuppen- 
höhe betrug  bei  einem  Durchmesser  der  Capillare  von  etwa 
1  mm  durchschnittlich  ca.  0,25  mm,  sodass  das  Volumen  der 
Kuppen  rund  1  Proc.  der  Fadenraasse  ausmacht.  Es  wäre 
daher  unzweckmässig  gewesen,  noch  kürzere  Fäden  zu  ver- 
wenden; auch  zeigte  es  sich,  dass  eine  Calibrirung  von  20  zu 
20  mm  ausreichend  genaue  Resultate  liefert.  Die  Kuppenhöhe 
wurde  stets  bestimmt,  um  den  durch  die  Aenderung  derselben 
bewirkten  Fehlern  Rechnung  tragen  zu  können.  Die  Correction, 
welche  wegen  beider  Kuppen  an  der  Länge  der  von  Basis  za 
Basis  gemessenen  Fäden  anzubringen  ist,  berechnete  man  nac 
der  angenäherten  Formel 


. »(,.!-), 


im 


worin  h  die  beobachtete  Kuppenhöhe,  p  den  Durchmesser 
Rohres  bedeutet. 

Bei  dem  am  meisten  kegelförmigen  Rohre  Nr  XI  wurde 
die  Calibrirung  etwas  eingehender  durchgeführt,  um  festzustellen^ 
in  welcher  Weise  man  verfahren  muss,  um  die  angestrebte  Ge- 
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nauigkeit  von  etwa  einem  Hunderttausendstel  zu  erreichen. 
Man  bestimmte  deshalb  die  Correctionen  der  Hauptpunkte  (von 
100  zu  100  mm)  mit  fünf  Fäden  (von  100,  200,  300,  400, 
500  mm)  in  bekannter  Weise.  ^)  Es  stellte  sich  dabei  heraus, 
dass  auch  bei  diesem,  am  meisten  von  der  Cy linderform  ab- 
weichenden Rohr  für  die  Hauptpunkte  eine  Calibrirung  mit  einem 
Faden  von  100  mm  und  einem  zweiten  von  der  halben  Länge 
des  Rohres  ausreicht.  Die  aus  diesen  beiden  Fäden  abgeleiteten 
Calibercorrectionen  weichen  von  den  durch  Ausgleichung  aller 
fünf  Fäden  gefundenen  Correctionen  im  Maximum  nur  um  einige 
^/jQQ  mm  ab;  dadurch  wird  der  Caliberfactor  nur  um  ca.  drei 
Millionstel  geändert  (Abhandl.  II  p.  396).  Dagegen  begeht  man 
leicht  Fehler  von  mehreren  Hunderttausendsteln,  wenn  man  nur 
die  Calibrirung  mit  dem  Faden  von  20  mm  allein  benutzt  und 
nicht  noch  die  Hauptpunkte  durch  besondere  Calibrirung  be- 
stimmt.^ Ebenso  kann  unter  Umständen  durch  Vernachläs- 
sigung einer  zweiten  Annäherung  bei  der  Berechnung  der  Cor- 
rectionen ein  beträchtlicher  Fehler  entstehen.  Die  Einflüsse 
dieser  Factoren  werden  öfters  unterschätzt. 

Das  Rohr  Nr.  XIV  befand  sich  bei  einer  zweiten  Messungs- 
reihe nicht,  wie  gewöhnlich,  in  Luft,  sondern  in  einer  Flüssig- 
keit, deren  Brechungscoefficient  gleich  demjenigen  des  Glases 
war  (Gemisch  von  zwei  Theilen  Anilin  und  einem  Theil 
Terpentinöl   mit    etwas   Alkohol),    um    festzustellen,    ob    die 

1)  Vgl.  z.  B.  Pernet,  Jaeger,  Gumlich,  Wissensch.  Abhandl. 
d.  Reichsanstalt  I.  p.  48  fF.    und  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  p.  2  f.  1895. 

2)  Bei  Rohr  XI  (Caliberfactor  =  1,00188)  würde  dieser  Fehler  ca. 
*/iooooo  betragen,  bei  Rohr  XIV  (C  =  1,00034)  ca.  */iooooo,  bei  Nr.  114 
((7=1,00002)  ca.  Viooooo-  '"^  allgemeinen  wird  dieser  Fehler  um  so  kleiner, 
je  kleiner  der  Caliberfactor  ist,  denn  nach  Abhandl.  II  p.  396  ist  diese 
Differenz  proportional  der  Grösse 

1  . 
wenn  d  die  Querschnittscorrection  an  einem  Punkte  des  Rohres  und  A 
die  Differenz  bedeutet,  welche  man  z.  B.  aus  dem  Faden  von  20  mm 
allein  und  der  Ausgleichung  mit  allen  Fäden  für  den  betreffenden  Quer- 
schnitt findet  Der  Caliberfactor  ist  aber  für  diesen  Fall  (gewisse  Ver- 
einfachungen vorausgesetzt) 


C=l  + 
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Unregelmässigkeiten  der  Glasoberfläche  Brechungen  hervi 
rufen,  welche  die  MessuDgen  becinllussen  könnten.  Wie  ab# 
die  gute  Uebereinstimmung  der  beiden  Reihen  zeigte,  bleiben 
die  Abweichungen  in  den  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
von  wenigen  hundertste!  Millimetern. 

Alle  zur  Calibrirung  benutzten  Fäden  wurden  nachträg- 
lich gewogen,  um  aus  den  durch  die  Calibrirung  gefundenen 
mittleren  Fadenlängen  und  den  daraus  abgeleiteten  mittleren 
Querschnitten  des  ganzen  Rohres  eine  Controle  für  die  Richtig- 
keit der  berechneten  Correctionen  zu  erhalten.  Die  Abwei- 
chungen von  den  aus  der  Auswägting  des  abgeschnittenen 
Rohres  bei  0"  abgeleiteten  Werthen  (durchschnitthch  ^j^^Vroc) 
bleiben  innerhalb  der  möglichen  Beobachtungsfehler. 

Um  ans  der  Curve  für  die  Calibercorrectionen  die  Quer- 
srÄnittscurve  eines  Rfiires  abzuleiten  ^  muss  man  auf  die  Be- 
deutung der  Correctionen  iiurückgehen.  Füllt  ein  Quecksilber- 
faden das  Rohr  vom  Punkt  0  bis  zum  Punkt  m,  so  ist  die 
Calibercorrection  x^  diejenige  Grössse,  welche  man  unter 
Beriicksichtigung  des  Zeichens  zu  der  Ablesung  m  hinzufügen 
musB,  um  die  Länge  zu  erhalten,  welche  der  Faden  in  einem 
Tollkommen  cylindrischen  Rohre  von  demselben  mittleren 
Querschnitt  haben  würde.  Bezeichnet  man  also  die  Caliber- 
correctionen zweiej'  Punkte  des  Rohres  m  und  n  mit  x^  und  x^^ 
ferner  den  mittleren  (relativen)  Querschnitt  zwischen  diesen 
Punkten,  bezogen  auf  den  Querschnitt  des  ganzen  Rohres  als 
Einheit,  mit  s,  so  ist 

^  (iw  +  gm)  -  (w -I-  g»)  ^  \  i   ^»-^n  ^ 


Geht  man  zu  unendlich  kleinen  Strecken  (wi  — n)  über, 
80  ist  also  die  Querschnittscurve,  abzüglich  der  Grösse  1, 
die  Differentialcurve  der  Con*ectionscur?e  für  das  Caliber.  Für 
die  Querschnittscurve  (*)  muss  der  Definition  gemäss  gelten, 
dass  ihre  Gesammtfläche  oberhalb  imd  unterhalb  der  Linie 
s  —  l   gleich  Null  ist. 

Die  Curven  der  relativen  Quersclmitte  sind  für  die  fünf 
Rohre  in  den  Figg.  l — 5  graphisch  aufgetragen.  Die  Stellen, 
an  denen  die  Rohre  abgeschnitten  wurden,  sind  besonders  be- 
zeichnet (Schnitt), 
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Zur   Berechnung   des    Caliberfactors   wurden    die   kleinen 
bschnitte  von  je  20  mm  als  cylinderförmig  betrachtet    Dass 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 

ese  Annahme  zulässig  ist,  wurde  für  das  am  meisten  kegel- 
rmige   Rohr   Nr.  XI   noch   besonders   nachgewiesen.     Jedes 
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der  Intervalle  von  20  mm  Länge  wurde  zu  diesem  Zwecl 
nochmals  rechnerisch  in  der  Weise  in  vier  gleiche  Theile  ge- 
theilt,  dHB9  die  positiven  und  negativen  Belachen  gleich  waren. 
Der  hieraus  unter  derselben  Amiahme  berechnete  Caliberfactor 
weicht  nur  nm  ein  Millionstel  von  dem  anderen  ab,  sodass  die 
Intervalle    von   20  mm   Länge   unbedenklich    als  Cyhnder    be- 
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Fig.  4. 

trachtet  werden  können;  dadurch  wird  die  Rechnung  sehr 
einfach!      Besteht    das    abgeschnittene    Rohrstück    genau 
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n  Intervallen  von  20  mm  und 
tiven  Querschnitt,  so  ist  der 

g.  5. 

bezeichnet  *  wie  früher  den  rela- 

Caliberfactor  bekanntlich 

-i2''2'T-'' 


1)  Setgt  man  «  =  1  +  d  und  be  rücksieb  tigt  nur  Glieder  fweiter  Ord* 
Dang,  so  erbUk  man  den  AuBdruck  p.  461  Anm.  2.  Die  Grdsaen  d  gehen 
also  nnr  quadratisch  in  den  Caliberfactor  ein. 
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Da  die  Schnittflächen  jedoch  im  allgemeinen  nicht  genau 
mit  einem  bei  der  Calibrirung  benutzten  Strich  zusammenfallen, 
80  müssen  diese  kleinen  Bruchtheile  eines  Intervalles  bei  der 
Berechnung  des  Caliberfactors  mit  berücksichtigt  werden. 

Es  sei  £  die  ganze,  zwischen  den  Schnittstellen  gemessene 
Länge  des  Rohres  bei  0^;  dieselbe  bestehe  aus  n  Intervallen 
von  der  Länge  /,  sowie  aus  den  Längen  a  l  und  /9  /  an  beiden 
Enden  des  Rohres,  wo  a  und  ß  echte  Brüche  bedeuten.  Dann 
ist  der  Caliberfactor  nach  Abhandl.  II.  p.  402 

worin  s^  und  Sß  die  relativen  Querschnitte  der  kleinen  Inter- 
valle a  und  ß  bedeuten.  Für  a  =  ß  =  0  geht  diese  Formel  in 
die  obenstehende  über. 

Die  Caliberfactoren  der  fünf  Rohre,  welche  zwischen  den 
Werthen  1,000021  und  1,001878  liegen,  sind  in  der  Tabelle 
p.  470  zusammengestellt. 

2.    Messung  der  Lange   bei  0®. 

Die  Längen  der  Rohre  wurden  in  Äbth.  11  der  Reichs- 
anstalt von  den  Herren  Leman  und  Göpel  nach  einer  Con- 
tactmethode  auf  einen  Normalmaassstab  zurückgeführt.  Um 
die  in  der  Nähe  von  0,5^  vorgenommenen  Längenmessungen 
auf  0®  zu  reduciren,  wurde  der  Ausdehnungscoefficient  zwischen 
0  und  30^  bestimmt  und  übereinstimmend  mit  anderen  Beob- 
achtern  =  0,000008  für  1«  und  1  Meter  gefunden. 

Die  gerade  gestreckten  Rohre  befanden  sich  bei  den  Mes- 
sungen bis  auf  etwa  1  mm  an  den  Enden  im  Bade  eines 
Wasserstromes  von  constanter  Temperatur.  Wegen  den  Einzel- 
heiten muss  auf  die  ausführlichen  Mittheilungen  verwiesen 
werden.  Die  Länge  der  Rohre  liegt  zwischen  655  und  1010  mm 
(p.  470). 

8.    Auswägung  des  Rohrinhaltes  bei  0^ 

Zur  Bestimmung  der  die  Rohre  bei  0^  füllenden  Queck- 
silbermasse wurden  dieselben  im  Vacuum  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  dieses  bei  0^  abgegrenzt.  Vor  jeder  NeuftQlung 
mussten  die  Rohre  sorgfältig  gereinigt  und  getrocknet  werden, 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    64.  30 
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wobei  na  an  in  folgender  Weise  verfuhr.  Dm  alles  Fett  zu  be- 
Beitigeii,  lieas  man  Benzin  uud  darauf  absoluten  Alkohol  ID 
langsaraein  Strom  durch  das  Rolir  gehen;  hierauf  wurde  mit 
destillirteni  Wasser  nachgespült.  Alkalien  kamen  etwaiger 
Glaslüsuog  wegen  nicht  in  Anwendung.  Als  letztes  Reinigungs- 
mittel benutzte  man  Uebermaugausäure^  nachdem  vorher  die 
Bohren  noch  mitKönigswassf^rnnd  darauf  mit  destillirtem  Wasser 

rausgespült  waren.  Zum  Schluss  wurde  län- 
^  gere  Zeit  destillirtes  Wasser  durch  das  Rohr 
geleitet  und  sodann  mehrere  Stunden  lang 
ein  trockener  Luftstrom  durchgesaugt  Das 
Wasser  benetzte  die  Bohrwandiing  so  gleich* 
mg^Big,  dass  beim  Durchleiten  der  Ltift 
die  Wasserhaut  ohne  Tropfenbildung  all- 
mählich verschwand.  Aus  der  guten  Ueber- 
einstimmung  der  Füllungen  beim  Auswägen, 
wie  bei  der  electrischen  Vergleichung  bis 
auf  wenige  Hunderttaiisendstel,  kann  man 
ersehen^  dass  diese  Behandlungsweise  der 
Eolii-e  zweckentsprechend  ist. 

Zur  Füllung  im  Vacimm  und  zum  Äh- 
scliliessen  der  Quecksilbermasse  bei  0** 
wurde    die    folgende    Methode  benutzt: 

Das  untere  Ende  des  senkrecht  stehen» 
den  Rohres  a  (Fig.  6)  kann  durch  eine  ebene 
Glasplatte   //   verschlossen  werden,   welche 
"^-  ^'  an  einem  Kugelgelenk  der  Schraube  c  be- 

festigt iat.  Die  Schraube  besitzt  einen  sechseckigen  Kopf,  der 
in  eine  am  Boden  des  Glascjlinders  A  festgekittete  Schrauben- 
mutter d  passt;  mau  erreicht  hierdurch,  dass  das  Ende  a  des 
Rohres  durch  Drehen  des  Glascylinders  auch  unter  Quecksilber 
geöffnet  und  verschlossen  werden  kann.  Der  /«/W/cA^<?  Verschluss 
wird  durch  gut  getrocknetes  Quecksilber  bewirkt,  das  etwa  bis 
zur  Höbe  II  aufgegossen  ist  und  gleichzeitig  zur  Füllung  des 
Rohres  dient.  Au  dem  oberen  Ende  des  Normalrohi'es  ist  ein  zur 
Quecksilberpumpe  führendes,  an  einer  Stelle  zu  einer  Capülare 
ausgezogenes  Glasrohr  mittels  eines  stählernen  Schraubstuckes 
luftdicht  befestigt  Gefettete  Hähne  und  Kautschuk  sind  ver- 
mieden.    Der  eine  Theil  des  Schraubstückes  ist  auf  das  Bohr 
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danemd  aufgekittet  ^) ;  der  andere  Theil,  in  welchen  das  nach 
der  Pumpe  führende  Rohr  eingesiegelt  ist,  wird  soweit  hinein- 
geschraubt,  bis  es  an  den  vorstehenden  Flansch  anstösst. 
Zuletzt  wird  der  noch  bleibende  feine  Spalt  vorsichtig,  ohne 
das  Rohr  zu  erwärmen,  mit  Eleb wachs  luftdicht  verschlossen. 
Nach  dem  Evacuiren  liess  man  das  Rohr  eine  Zeit  lang 
mit  der  Pumpe  in  Verbindung  und  löste  hierauf  durch  Drehen 
des  Cylinders  Ä  die  Schraube  c,  sodass  das  Quecksilber  bis 
auf  Barometerhöhe  in  das  Rohr  eintrat.  Bei  längeren  Rohren 
liess  man  dann  durch  Neigen  derselben  nach  dem  Abschmelzen 
der  Glasverbindung  das  Quecksilber  bis  über  das  obere  Ende 
steigen  und  stellte  hierauf  den  unteren  Verschluss  durch 
die  Glasplatte  wieder  her.  Alles  anhängende  Quecksilber 
wurde  sodann  sorgfältig  beseitigt  und  das  Rohr  senkrecht 
in  eine  mit  Alkohol  gefüllte,  durch  einen  Deckel  verschliess- 
^  bare  Glasröhre  gestellt ,  welche 
man  in  dem  inneren  Hohlraum 
eines  doppelwandigen  Kupfercylin- 
ders  vollständig  mit  Eis  umgab. 
Das  Eis  wurde  auch  noch  über 
der  Glaskappe  angehäuft. 

Nachdem  diese  ganze  Vor- 
richtung mehrere  Stunden  ge-  ^*  ^'  ®* 
standen  hatte,  entfernte  man  durch  Aufdrücken  einer  carda- 
nisch  montirten  Glasplatte  s  (Fig.  7)  das  überschüssige  Queck- 
silber. Das  jedesmal  beobachtete  Auftreten  der  New  tonischen 
Ringe  zeigte  an,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Flächen  nur 
noch  von  der  Ordnung  der  Wellenlängen  war;  bei  diesem  Ab- 
streichen gestattete  der  cardanische  Ring  die  Durchsicht  auf 
die  capillare  Oeffnung.  In  die  Platte  *  war  (Fig.  8)  eine  feine 
Rinne  eingeätzt,  welche  bis  zur  Mitte  der  Platte  reichte.  Beim 
Fehlen  dieser  Rinne  wird  nämlich  durch  das  Abstreichen  des 
Quecksilbers  infolge  der  capillaren  Kräfte  ein  unter  Umständen 
beträchtlicher  Druck  auf  das  Quecksilber  ausgeübt.  Es  wird 
dann  zuviel  Quecksilber  in  das  Rohr  gepresst;  für  die  Rohre 
Nr.  XI  und  XIV  wurde  dieser  Betrag  durch  besondere  Ver- 
suche  zu  0,15mg,    d.h.   etwa  0,002  Proc.   gefunden.     Durch 

1)  Es  wurde  ein  Kitt  aus  Bleiglätte  und  Gljceriu  benutzt,  da  Siegel- 
lack der  Erwärmung  des  Bohres  wegen  ausgeschlossen  war. 

30* 
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die  Rinne  dagegen  tritt  das  Quecksilber  stets  unter  einem 
relativ  kleinen,  immer  gleichen  Druck,  von  etwa  ^/^  Ätm,  iu 
unserem  Falle,  aus. 

Unter  den  gebräuchlichen  Vorsichtsmaassregeln  wurde 
sodanu  das  Quecksilber  in  einem  Wägegläschen  gesammelt 
und  in  einem  mit  Chlorcalcium  gefüllten  Trockenapparat  aul 
Zimmertemperatur  gebracht  Erst  wenn  es  sicher  auf  Luft» 
temperatur  gekommen  war,  wurde  die  Wägung  vorgenommen. 

Nach  jeder  Wägung  wurden  die  Gläschen  wieder  mit  ver- 
dannter  Salpetersäure  und  destillirtem  Wasser  gereinigt  und 
sorgfUItig  getrocknet* 

Der  Gewichtssatz  aus  platinirtem  Kupfer,  von  0,5  g  ab- 
wärts aus  Platin  bez.  Aluminium^  war  in  den  Jahren  1890/1891 
und  1897  verglichen  und  an  das  Normalkibgramm  angeschlossen 
worden.  Der  Anschluss  wurde  durch  mehrere  Gewichtsstücke 
von  1,  100  und  1000  g  bewirkt,  die  theils  in  der  Normal- 
aichungscommission,  theils  in  Breteuil  bestimmt  waren.  Die 
zu  verschiedenen  Zeiten  gefundenen  Con-ectionen  der  Gewichts- 
stücke unterscheiden  sich  nur  um  einige  Millionstel  des  Werthes, 
und  zwar  hat  durchweg  eine  Zunahme  des  Gewichtes  um  diesen 
Betrag  stattgefunden. 

Zu  den  Wäguiigen  benutzte  man  eine  Stückrath'sche 
Waage,  deren  Empfindlichkeit  etwa  0^18  mg  pro  Scth.  betrug. 
Jede  Wägung  setzte  sich  zusammen  aus  mindestens  drei  Einzel- 
wägungen^  d.  h*  einer  Doppelwägung,  deren  erste  Beobachtung 
wegen  des  Ganges  der  Waage  wiederhalt  ist.  Die  in  der  Zu- 
sammenstellung p.  470  mitgetheilten  Wagungsresultate  sind 
auf  das  Vacuum  reducirt;  jeder  Einzel werth  für  eine  Neu- 
füllung des  Rohres  ist  aus  der  Differenz  zwischen  der  Wägung 
eines  mit  dem  betreffenden  Quecksilber  gefüllten  Wägeglas- 
chens  und  der  vorhergehenden  Wägung  des  leeren  Gläschens 
gewonnen.  Um  systematiache  Fehler  zu  vermeiden^  wurde 
mit  den  Gläschen  abgewechselt.  Bei  den  Bohren  Nn  XI  und  XIV 
wurden  je  zehn  Wägungen  angestellt,  bei  den  drei  neuen 
Bohren  ja  fünf  bis  sechs*  Die  wahrscheinlichen  Fehler  einer 
Füllung  liegen  zwischen  sechs  und  zehn  Millionsteln ,  die- 
jenigen des  Resultates  zwischen  zwei  und  vier  Millionsteln  des 
Werthes. 
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4.    Berechnung  des  electriscben  Widerstandes  der  Bohre. 
a)  Widerstand  der  Rohre  selbst. 

Sieht  man  zunächst  Yon  dem  Ausbreitungswiderstand  an 
den  Enden  ab,  so  ist  bei  0^  der  Widerstand  ^  in  Siemens- 
einkeiten  von  einer  Schlifffiäche  bis  zur  anderen 

wenn  C  den  Caliberfactor  bedeutet,  L  die  Länge  des  Rohres 
in  Millimeter  bei  i)^,  G  die  das  Rohr  bei  0^  füllende  Queck- 
silbermasse  in  Gramm  und  d^^  18,5956  die  Dichte  des  Queck- 
silbers bei  0^. 

Der  Widerstand   1V^  in  legalen  Ohm  ist  femer 

und  der  Widerstand   W^  in  internationalen  Ohm  nach  p.  456 

b)  Ausbreitungswiderstand. 
Der  Ausbreitungswiderstand   an   den   Enden   des   Rohres 
ist  zu  berechnen  nach  der  Formel: 

A  =  10-3  «  / 1.  +  M  ^  io-3_^  M    +    M,j 

worin  Q  den  mittleren  Querschnitt  des  ganzen  Rohres,  r^,  r, 
die  Endradien ,  *j,  s^  die  relativen  Endquerschnitte  und  a  den 
Factor   für    den  Ausbrei  tun  gs  widerstand    bezeichnet.     Für   a 


1)  Bei  der  Annahme  d^  »  13,5956  erhält  man  für  die  normale  Queck- 
silbermasse 14,4521  g;  diese  Zahl  ist  in  England  und  neuerdings  auch  in 
Deutschland  an  Stelle  von  14,452  angenommen  worden. 

2)  Hftufig  findet  man  für  den  Gesammtwiderstand  des  Normalrohres 
inclusive  des  Ausbreitungswiderstandes  die  Formel  angegeben 

L  +  o(ri+r,) 
W^    _    _^_     , 

wo  Q  den  mittleren  Querschnitt  des  Kohres  bedeutet.    Dann  ist  also 

Diese  Formel   ist  nur  dann  richtig,    wenn   der  mittlere  Querschnitt  das 
Mittel   aus   den    Endquerschnitten   darstellt  (wie   z.  B.   bei   dem    kegel- 
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wurde  der  Weith  0,80  angenommen  ^)^  r^  und  r^  bez*  s^  und  #| 

sind  der  Querscbnittscurve  entnommeD, 

ZusammenatelluTig  der  Conutiintefi  für  die  fünf  Rohre. 


Lange  bei  O*» 
Hg -Inhalt  hei  0*» 
Querschoitt 
Caliberfactor 
Widerstäüd  hei  O'' 
Am  shreitiiQ^swltl  erstau  d 
Gesammtwideretand      i 
\m  0^  ( 


Alte  Bolue 


Nr.  XI 


803^367  mm 
8,38690  g 

0^763  mm* 

1,001  ST8 
0,998377    int.  Ohm 
0,0009765     M        » 
0,999  35  3^     IT       II 
1,002  ISa    leg.  Olim 


Nr.  XIV 


757,771a  mm 
7,88  518  g 
0,717  mm* 
1,000  341 

0,094  782  int  Ohm 
0,000  989     „       „ 
0,995  771     „       „ 
0,99$  590  leg.  Ohm 


Nene  Bohre 


Nr.  106 


Ltnge  bei  0° 
Hg-Inhftlt  bei  0" 
Quersciinitt 
Caliherfftctor 
Widerst,  hei  0" 
Ausbrettuijgs-    | 
widerst.       J 
Gesammt-      |   'O,- 
widerst  bei  0**  \  JO, 


654,954  mm 
11,20122  g 
1,258  mm ' 
1,000169 
0,4  898  850 int  Ohm 

,0,0007  579  „      „ 


,0,490642,    „      „ 
492031^  leg.  Ohm 


Nr.  114 


810,947a  töHi 
8,43914  g 
0,766  mm' 
1,000  021 


Nr.  131 


1009,627  mm 
6,60451  g 
0,481  mm* 
1,000  168 


0,996  692  int.  Ohm  1,974  328  int. 
0,000972    „      „     10,001219    „ 


(>iPV 


0,997  664    „ 

1,000488  leg.  Ohm  1,981 139  leg. Ohm 


1,975  547 

.1 


In  der  vorhergebenden  Tabi4Ie  nind  alle  Constanten  für  die 
geometrische  Auswerthiing  der  fünf  Robre  und  ibre  Wider- 
stände   bei    0^^   zusammengestellt.     Die    für   die   geometrische 


förmigen  Bohre  Nr.  XI l  Andernfalls  entsteht  durch  Anwendung  dieser 
Formel,  an  Stelle  der  oben  angegebenen,  leicht  eiü  Fehler  von  mehreren 
Hnnderttaueendateln,  da  die  ganze  Correctioa  A  ungefähr  ein  Tausendstel 
betrfigt  Berechnet  man  z.  B.  die  Atishreitungs widerstände  von  Rohr 
Nr.  XI  und  XIV  nach  dieser  Formel,  so  erhält  man  für  Hobr  Nr.  XI: 
A  =  0,001032  statt  0,001036  S.  E.  und  für  Rohr  Nr.  XIV :  A  =  0,001082  8.  E 
etatt  0,001051,  sodaas  für  die  Differenz  beider  Rohre  ein  Fehler  von 
8,5  Hunderttaiiseudsteln  eutsteht 

.  1)  Vgl.  Dorn,  Wiasensch.  Ahliandl.  d-  Reicheanst   IL   p.  263  und 
Beiheft  zur  Zeitäehr.  £  Inatruraentenk.  13.  1893. 
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Sreclinung    des    Wi^lerstandes    erreichte   Genauigkeit    dürfte 
1  -2  Hunderttausendstel  betragen. 

Bei  den  folgenden  Messungen  sind  die  Widerstände  immer 
in    legalen  Ohm   ausgedrückt,    um    die    neueren  Resultate    mit 

Iden  früheren  besser  vergleichbar  zu  machen. 
I  B.    ElectrlBche  WiderBtandsmeBsungen. 

I  L  AügemelDefi. 

Die  Widerstandsbestimmungen  wurden  stets  bei  0**  aus- 
geführt, da  die  Wid erstand sändemng  des  Quecksilbers  vou 
Zimmertemperatur  auf  Ü*^  etwa  2  Proc.  beträgt  und  da  also 
der  Temperaturcoeflicient  des  Quecksilberwiderstandes  auf  ein 
Zweitausendstel  seines  Werthes  bekannt  sein  muss,  wenn 
nicht  ein  Hunderttausendstel  Fehler  ejitstehen  soll. 
^P  Femer  muss  man  zur  Erlangung  der  angegebenen  Genauig- 
keit die  Temperatur  des  Quecksilbei^s  auf  ^/jo^^'*  kennen,  was 
bei  der  schlechten  Wärmeleitung  der  Glasrohre  nur  in  sehr 
Constanten  Bädern,  also  um  besten  in  schmelzendem  Eis,  zu 
erreichen  ist. 

Wegen  der  Wärmezuleitung  von  aussen  sind  als  Zulei- 
tungen zu  den  auf  0^  gehalteneu  Quecksilberwiderständen 
dünne  Drähte  zu  verwenden.  Der  Widerstand  dieser  Zulei- 
tungen fällt  durch  die  angewandte  Methode  des  übergreifenden 
Nebenschlusses  von  Kohlrausch ^)  heraus,  auch  etwaige 
Thermokriifte  werden  dabei  eliminirt* 

Durch  Veränderung  des  Ballastwiderstandes  von  5  bis 
lUOO  Ohm  im  Galvanometerkreise,  sowie  durch  Controlversuche 
mittels  einer  von  Helraholtz  angegebenen  Doppelbrücke^, 
bei  der  die  Galvanometerkreise  stromlos  bleiben,  wurde  noch 
besonders  nachgewiesen,  daas  die  Methode  des  übergreifenden 
Nebenschlusses  auch  hei  relativ  geringem  Widerstand  im 
Galvanometerkreis  für  den  vorliegenden  Fall  einwandsfrei  ist* 
Sämmtliche  Messungen  lieferten  auf  eimge  Millionstel  dasselbe 
Resultat. 

Die  Anordnung  zeigt  Fig.  9,  'Der  von  E  kommende  Strom 
durchläuft  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  If^^  W^ 
hintereinander;  die  beiden  Rollen  des  Differentialgalvanometers  Q 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20.  p.  76*  1888. 

2)  D.  Kreichgauer  u.  W.  Jaeger,  Wied.  Ann*  47.  p.  518.  1892» 
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sind  in  der  aus  der  Figiu*  ersiclitiicben  Weise  mit  den  Enden 
der  Widerstände  verbunden*  Da6  Galvanometer  bleibt  in 
Ruhe,  wenn  der  Widerstand  dieser  beiden  Rollen,  sowie  die 
Widerstände  ff\  und  ff^  gleich  gross  sind*  vorausgesetzt,  dass 
die  Galvanometerfunction  beider  Rollen  für  die  Nadel  dieselbe 
ist.  Durch  Umlegen  des  Commutators  Ä^  werden  //j  und  fß\ 
gegen  die  Galvanometerkreise  vertauscht,  und  gleichzeitig  wird 
die  Stromrichtung  in  ihnen  umgekehrt.  Ein  Undegen  von  Ä'^ 
bewirkt  eine  Umkehrung  des  Hauptstromes.  Der  Nebenschluss  JV 
dient  zum  Abgleichen  der  beiden  Widerstände  //^  und  ir^; 
I  und  II  sind  Ballastwiderstände  in  den 
Galvanometerzweigen ;  der  Nebenschluss  S 
stellt  die  Gleichheit  der  Widerstände 
dieser  beiden  Zweige  her. 

Das  benutzte  Thomson 'sehe  Diffe- 
l^"    rov^    ^"t     I^"^  rentialgalvanometer  von   Elliot  besitzt 
in  jedem  Zweig  einen  Widerstand   von 
2x3  Ohm  und  hat  bei  2  m  Scalenab- 
tS  stand  und  ca*  4  See.  Schwingungsdauer 

l|v  eine    Empfindlichkeit    von    etwas    über 

/^  10- ®  Amp.  flir  1  mm.    Da  der  Eintiüss 

*^*    *  der  beiden  Galvanometerzweige  auf  die 

Nadel  nicht  vollständig  gleich  war,  so  wurde  der  schwächere 
Zweig  in  bekannter  Weise  mit  einer  kleinen  Zusatzspule 
versehen,  welche  mittels  einer  Mikrometerschraube  in  ver- 
schiedene Entfernungen  von  der  Nadel  gebracht  werden 
konnte;  die  letzte  Abgleichung  der  beiden  Zweige  bewirkt© 
man  vor  jeder  Messungsreihe  durch  eine  geringe  Drehung 
an  einer  Fussschraube  des  Galvanometers.  Ebenso  wurden 
für  jede  einzelne  Messung  die  Widerstände  der  beiden 
Galvanometerzweige  durch  den  Nebensehlusa  S  ab  geglichen. 
Diese  Gleichheit  der  Galvanometerzweige  ist  hergestellt^ 
wenn  bei  dem  Umlegen  des  Commutators  K^  die  Aus- 
schläge des  Galvanometers  nach  beiden  Seiten  gleich  gross 
sind,  Wenn  dagegen  die  beiden  Widerstänrle  ^\  und  lf\ 
gleich,  die  Galvanometerwiderstände  aber  ungleich  sind,  so 
geht  beim  Umlegen  des  Commutators  A'j  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  nacb  derselben  Seite  gleich  weit.  Beobachtet 
man  die  zu  allen  Commutatorstellungen  gehörenden  Ausschläge 
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und  combinirt  sie  in  geeigneter  Weise  (vgl.  Beispiel  p.  474]^ 
30  braucht  die  Abgleichung  des  Galvanometers  nicht  voll- 
ständig genau  zu  sein,  da  sich  die  Differenzen  dann  eli- 
miniren. 

Sämmtliche  Messungen  sind  nach  dieser  Methode  aus- 
geführt, die  bei  grosser  Bequemlichkeit  schnell  genaue  Ergeb- 
nisse liefert.  Der  Hauptstrom  wurde  bei  den  Vergleichungen 
der  Widerstände  von  1  und  2  Ohm  zu  0,01  —  0,02  Amp.,  bei 
den  Widerständen  von  ^/^  Ohm  zu  0,04  Amp.  gewählt.  Die 
Ballastwiderstände  I  und  II  in  den  Oalvanometerleitungen 
waren  16  Ohm  und  in  einigen  Fällen  auch  10  Ohm.  Unter 
diesen  Umständen  entsprach  einer  Differenz  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  von  einem  Hunderttausendstel  ihres 
Werthes  ein  Galvanometerausschlag  von  wenigstens  1  Scth. 

Bei  der  Messung  wurden  die  zu  vergleichenden  Wider- 
stände durch  Anlegen  eines  Nebenschlusses  N  an  den  grösseren 
annähernd  gleich  gemacht,  und  der  sie  genau  abgleichende 
Werth  dieses  Nebenschlusses  durch  Interpolation  gefunden. 

2.    Copirung  und  Vergleichung  der  Quecksilbernormale. 
Um  die  fünf  Quecksilbemormale  zu  vergleichen,   wurden 
als  Zwischenglieder  Drahtwiderstände  ^)  benutzt,  in  denen  man 
auf  diese  Weise  gleichzeitig  gute  Copien  der  Normalen  gewann. 

a)    Vergleichung  der  Drahtwiderstftnde. 

Dieselben  sind  aus  Manganin  von  0.  Wolff  in  Berlin  in 
der  von  der  Reichsanstalt  angegebenen  Form  hergestellt.  Auf 
jedem  ihrer  Kupferbügel  ist  eine  Doppelklemme  zur  Strom- 
zuführung und  zum  Anlegen  des  Nebenschlusses,  sowie  eine 
einfache  Klemme  zur  Potentialabnahme  angebracht.  Zwischen 
den  letzteren  ist  der  Widerstand  der  Büchse  zu  rechnen, 
durch  erstere  werden  die  Therm okräfte  vermieden,  die  bei  Zu- 
filhrung  des  Stromes  durch  Quecksilbemäpfe  entstehen  könnten. 

Die  Widerstände  setzen  sich  zusammen  aus  vieren  zu 
1  Ohm:  Nr.  148a,  149a,  150a,  151,  aus  zweien  zu  2  Ohm: 
Nr.  223  und  471,  und  aus  zweien  zu  ^j^Ohm:  Nr.  455  und  P, 
das  letztere  Stück  ist  ein  für  allemal  durch  Parallelschaltung 
zweier  Einerbüchsen  gebildet.     Die  Einer  stammen   aus  dem 

1)  Vgl.  p.  457. 
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Jahre  1892;  sie  sind  seitdem  häufig  untereiiiaiidei'  verglichen 
und  auch  schon  früher  an  zwei  der  hier  benutzten  Quecksilber- 
rohre angeschlossen.  Sie  sind  abj^ichtlich  nicht  genau  auf 
ihren  Sollwerth  abgeglichen,  weil  man  dadurch  bei  den 
Messungen  unabhängiger  von  zufälligen  Fehlern  wird.  Man 
erhält  so  verschiedene  Werthe  fiir  die  anzulegenden  Neben- 
schlüsse und  darf  annehmen,  dass  die  Beobachtungen  inner- 
halb der  auftretenden  Fehler  wirklich  richtig  sind. 

Die  genau  bestimmten  Temperaturcoefficienten  der  Büchsen 
liegen  zwischen  5  und  20  x  10~^,  Die  Büchsen  standen  in 
Petroleunibäderu ;  alle  Messungen  au  Drahtwiderständen  sind 
auf  18^  reducirt. 

Die  Vergleichungen,  auch  die  der  Normal  röhre  mit  den 
Büchsen,  sind  sämmtlich  nach  dem  durch  das  folgende  Bei- 
spiel erläuterte  Schema  durchgeführt, 

VergleichuQg  zweier  Etiierbüchsen, 

16,/VL   1807.     Nr.  U9a— 150a.    »--0,02il, 
Temperatur  des  PetroleiimliadeB  =  21,2", 
T,  ^,     NebensfhhiBseii  =^  21.3". 


V 


Lage  des 
Co  mm  Utatora 

Lage  des 

Commutators 

Kl 

1  n  =  bO  000  Ohm 
(nommelt) 

läig  für 

w  =  50  000  Ohm 
(nominell) 

^    1 

l 
2 

-1-  2.2 

^3,0 

-    5,2 
+     5,ö 

D 

%. 

^oppelau98cll!ag      [            +  5,2 

-10,7 

-3,2 

+  2,0 


+    5,2 
-    5,3 


Do  jipehiuafleh  lag 


+  5,2 


Mittel 


+  5,2 


10,5 


-  10,6 


Der  durch  Subtraction  des  zweiten  vom  ersten  Ausschlage 
gebildete  Doppekusschlag  ^)  ist  von  der  noch  bestehenden 
kleinen  Ungleichheit  der  beiden  Galvanometerzweige,  die  sich 
in  dem  Unterschied  der  beiden  Ausschläge  zeigt,  frei. 

Aus    den    Messungsergebnissen    wurde     der    einfacheren 


1)  FÖr  A  iBt  ZM  bilden  1—2,  für  B  2— L 
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Bedmung  wegen  die  Differenz  der  Keciproken  der  Widerstände 
bestimmt.  Bezeichnet  man  mit  W^  und  M^  die  beiden  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  und  mit  N  denjenigen  Werth  des 
Nebenschlusses,   für   den   das  Galvanometer   in  Buhe   bleibt, 

80  ist 

1 1    _  1 

Der  Werth  von  \jN  lässt  sich  aus  den  Reciproken  der  beiden 
benutzten  Nebenschlüsse  mit  hinreichender  Genauigkeit  gerad- 
linig interpoliren,  wenn  sich  die  Nebenschlüsse,  wie  es  stets 
der  Fall  war,  nur  wenig  voneinander  unterscheiden  (Abhandl.  11 
p.  425).  Im  vorliegenden  Falle  dürfen  bei  dem  grossen  Be- 
trage der  Nebenschlüsse  ihre  nominellen  Werthe  ohne  wei- 
teres als  richtig  eingeführt  werden,  und  man  findet 

irhn  -  7?^  1  =  0,000090  ^  bei  21«. 

[150  a]        [149  a]  '  Ohm 


=  0,000060  -^l~  bei  18«. 
'  Ohm 


Nach  diesem  Verfahren  sind  die  vier  Einer  in  sämmt- 
lichen  Combinationen  häufiger  miteinander  verglichen. 

Zum  Anschluss  der  Halben  und  der  Zweier  an  die  Einer 
dienten  meist  drei  fest  hintereinander  verbundene  Manganin  wider- 
stände, zwei  von  ^j  und  einer  von  1  Ohm.  Die  Enden  dieser 
Eülfswiderstände  sind  in  Manganinstangen  eingeführt,  die  als 
Stromzuleitungen  dienen.  Besondere  angelöthete  Abzweigungen 
dienen  auch  hier  zur  Abnahme  des  Potentials  und  zum  An- 
legen des  Nebenschlusses. 

Die  beiden  Einzelwiderstände  von  2  Ohm,  Nr.  223  und 
471,  sind  auf  verschiedene  Weise  an  die  Büchsen  von  1  Ohm 
angeschlossen.*) 

Die  beiden  Einzelwiderstände  von  1/2  Ohm,  Nr.  455  und 
-P,  sind  bei  jeder  Messungsreihe  unter  sich  und  jeder  einzeln 
mit  den  beiden  Hülfswiderständen  von  ^2  ^^^  verglichen, 
deren  Summe  jedesmal  durch  Anschluss  an  eine  der  Einer- 
büchsen bestimmt  wurde. 


1)  Näheres  siehe  in  der  demnächst  erscheinenden  Veröffentlichung 
im  III.  Band  der  Wissensch.  AbhandL  d.  Reichsanstalt. 
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Man  erhält  so  für  jede  der  drei  Widerst andsgmppen 
(von  Yj  ,  1  und  2  Ohm)  die  Differenzen  der  Keciproken 
ihrer  Werthe.  woraus  sich  nach  der  Thiesen^schen  Aas- 
gleichuDgsmethode  (AbhaodL  IT  p.  42G)  die  Differenzen  vom 
Mittel  der  ßecipruken  berechnen  lassen.  Hieraus  sind  nach 
einer  einfachen  Umkehrungsformel  die  Differenzen  der  ein- 
zelnen Widerstände  selbst  von  ihrem  Mittel  in  jeder  Gruppe 
abgeleitet 

Für  die  spätere  Darstellung  ist  es  von  Wichtigkeit,  die 
drei  Widerstandsgruppen  auf  eine  und  dieselbe  Einheit  zu 
beziehen,  mit  Hülfe  derer  sich  dann  an  der  Hand  der  fiinf 
Widerstandsrohre  die  Üeberein  Stimmung  der  berechneten 
Werthe  der  letzteren  prüfen  lässt  Für  diese  Einheit  eignet 
sich  am  besten  der  Mittelwerth  (3/)  der  vier  Einerbüchsen,  der 
sich  nach  früheren  Untersuchungen  längere  Zeit  sehr  constant 
gehalten  hat.  Die  Differenz  der  Einerbüchsen  gegen  diese 
Einheit  ist  nach  dem  Vorstehenden  schon  bekannt.  Die  Diffe- 
renzen der  Zweier  und  Halben  gegen  das  Doppelte  bez,  ge 
die  Hälfte  dieser  Einheit  lassen  sich  leicht  ableiten,  da 
Widerstände  bei  jeder  Messungsreihe  zu  den  Einerbüchsen 
in  Beziehung  gebracht  sind. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  eine  Zusammenstellung  der 
Widerstandswertlie  der  Drahtbüchsen  in  legalen  Ohm,  aus  ■ 
gedrückt  durch  diese  Einheit  M  bei  18^  der  Wasserstoftscala, 
Die  Bezeichnungen  der  Büchsen  sind  in  eckige  Klammern  ein- 
geschlossen; Tb  stellt  den  relativen  wahrscheinlichen  Felder  der 
einzelnen  Beobachtungen  in  Millionsteln  dar. 


Werthe  der  Drahtwiderstände,  ausgedröckt  durch  M, 
1.    Widerstände  von  1   Ohm. 


7./V.  18Ö7 


16./VL  18»7 


if— [!48al 
3/— [I49al 
^— [l&üal 
^-[1511 


-0,010434 
+  0,00310*5 
+  0,003213^ 
+  0.004056 

±2 


-0,010432 
+  0,003  ISTs 
+  0,0032 15^ 
+  0,004059 

i2 


-0,010433  Irg^Ohm 
+  0,003161 
+  0,0n3214j^ 
+  0,0040575 
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2.   Widerstände  von  2  Ohm. 


12./V.  1897  '  4./VI.  1897     15./VI.  1897'  Mittel 


23f— [223]        +0,008114        +0.008027  .     +0,008049  |  +  0,008063  leg.  Ohm 
2if-[4711  II    +0,008579        +0,008561   |     +0,008559+0,008566 


±2  I  ±0,5        I  ±1 

3.    Widerstfinde  von  Vi  Ohm. 


^  IV    iflo?     19-  ^-  20./ V.  'lO.  u.  ll./VI.I  w...  1 

5./V.  1897   i         ^gg^         ,         jg^^^       I  Mittel 


V,Af~[455,    +0,0020525!    +0,0020528     +0,0020498  ! +0,0020517 leg.Ohm 
Vslf— [P]  —  +0,0014889     +0,0014873  j +0,0014881 

''B     i;      -      I      ±2      j    "±i      I 

b)  Vergleichung  der  Quecksilbernormale  mit  den  Draht  widerständen. 
Die   Quecksilberrohre    wurden    mit    kugelförmigen   End- 
gefässen  (Fig.  10)  von  etwa  3  cm  Durchmesser  versehen,  die 
mit  ihren   kurzen   Ansatzstücken   a   in 
die  oben  (p.  466,  Fig.  6)  beschriebenen 
(hier  nicht  abgebildeten)  Schraubstücke 
gekittet  und  mittels  dieser  an  den  Kehr- 
enden luftdicht  befestigt  wurden.     Ein 
zweites   Ansatzrohr  b   diente   zur   Ver- 
bindung mit  der  Luftpumpe  oder  zum 
Einfüllen   des   Quecksilbers;    es  konnte  jij     ^^ 

nach  der  Füllung  durch  ein  aufgesiegeltes 
Hütchen  d  verschlossen  werden.  Der  Strom  wurde  der  capil- 
laren  Oeffnung  des  Kohres  gegenüber  durch  einen  etwa  1  mm 
dicken,  eingeschmolzenen  Platindraht  s  eingeleitet,  die  dünnen 
Platindrähte  ^  führen  zum  Galvanometer  und  zum  Neben- 
scbluss. 

Zum  Zweck  der  Füllung  wurden  die  Rohre  zunächst,  wie 
bei  den  Auswägungen,  gereinigt  und  sodann  nach  Ansetzung 
der  ebenfalls  gut  gereinigten  Endgefässe  auf  Messingschienen 
horizontal  montirt.  Die  Füllung  wurde  wieder  im  Vacuum 
mit  destillirtem  und  electrolytisch  gereinigtem  Quecksilber^) 
vorgenommen. 

1)  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  48.  p.  209.  1893  und  Zeitschr.  f.  In- 
strumentenk.  12.  p.  354.  1892. 
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Bei  der  Füllung  war  das  Ansatzstück  b  des  einen  End- 
gefäsBes  mit  der  Quecksilberluftpumpe  verbunden,  auf  das  des 
anderen  war  eine  umgebogene  Glasröhre  aufgekittet,  deren  Ende 
zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  war  und  unter  Quecksilber 
tauchte.  Nach  dem  Auspumpen  blieb  das  Rohr  längere  Zeit 
luftleer  stehen,  damit  sicli  die  Luft  an  den  Wandungen  los- 
lösen konnte;  sodann  Hess  mau  das  Quecksilber  durch  Ab- 
brechen der  Spitze  langsam  eintreten. 

Nach  der  Fttllung  wurden  die  Rohre  in  ein  folgender- 
maassen  angeordnetes  Petroleunibad  von  0"  gebracht  {Fig.  11). 
Der  mit  Petroleum  gefüllte  Kupferkasten  ä,  durch  einen  Deckel 
mit  übergreifenden  Kanten  verscldossen,  steht  in  der  Mitte 
eines  innen  mit  Kupfer  bekleideten  Holzkastens  ä,  der  bis 
oben  hin  mit  fein  gestossetiem  Eis  gefüllt  wird.    Das  Scbmelz- 


-A        L- 


Fig.  11. 

wasser  fliesst  bei  Jt-  ab;  durch  eine  Filzlage  /'  wird  das  Es 
nach  aussen  geschützt 

Zur  Durchführung  der  Zuleitungen  r,  der  Thermometer  t 
und  der  Rtlhrvorrichtung  r  sind  in  dem  Decke!  des  Kastens 
Messingrohre  eingelöthet,  welche  bis  zu  der  Filzlage  reichen 
und  zur  Isolation  innen  mit  Glasröhren  versehen  sind.  Die 
nait  Seide  umsponnenen  Zuleitungsdrahte  wurden  noch  mit 
Schellacklösung  bestrichen;  die  oberen  Oeflnungen  der  Messing- 
rohre  verschloss  man  durch  Watte,  welche  mit  Petroleum  ge- 
tränkt war;  vor  jeder  Messung  prüfte  man  die  Isolation. 

Die  in  ^f^^^  getheilten  Einschiussthermometer  wurden 
mikrometrisch  abgelesen  und  ihre  Nullpunkte  öfters  bestimmt 
Die  Temperatur  des  Petroleumbades  war  bei  den  meisten 
Messungen    nur    einige    Viooo^  ^^^^*  Null,    und   konnte    durch 
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Nachfüllen  von  Eis  beliebig  lange  auf  ungef&hr  Viooo^  constant 
gehalten  werden. 

Bei  den  Widerstandsmessungen  der  Bohre  addirt  sich  zum 
Widerstand  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  der  Ausbreitungs- 
widerstand in  beiden  Endgefässen.  Sein  Betrag  lässt  sich  nicht 
mit  der  gewünschten  Genauigkeit  (auf  ein  Hunderttausendstel  des 
Rohrwiderstandes)  berechnen,  da  der  Ausbreitungs widerstand  in 
begrenzten  Gelassen  stets  einen  individuellen  Werth  hat  und 
sich  von  dem  theoretisch  abgeleiteten  Werth  flir  die  Aus- 
breitung ins  Unendliche  unterscheidet.  Doch  darf  man  nicht 
vergessen,  dass  auch  bei  der  Auswerthung  der  Siemens-Einheit 
in  absolutem  Maasse  stets  derartige  Endgefässe  verwendet 
wurden,  sodass  sich  dieser  Fehler  bei  der  Reproduction  des 
Ohm  zum  Theil  wenigstens  wieder  weg- 
hebt. 

Um  die  hieraus  entspringende  Un- 
sicherheit möglichst  zu  beseitigen,  wur- 
den die  geometrischen  Verhältnisse  für 
die  Ausbreitung  des  Stromes  genau  de- 
finirt.  Daher  wurde  einmal  beim  An- 
setzen ier  Endgefässe  darauf  geachtet, 
dass  die  Endfläche  des  Rohres  in  die  Kugelfläche  des  End- 
gefässes  fiel,  und  zum  anderen  wurde  das  Potential  in  der  Mitte 
zwischen  der  Endfläche  des  Rohres  und  der  Strom  Zuführung  ab- 
genommen. An  besonders  hierzu  hergerichteten  Endgefässen 
(Fig.  12)  von  ebenfalls  3  cm  Durchmesser,  mit  vier  Potential- 
drähten G^i,  Ö3,  (73,  G^,  ist  experimentell  festgestellt,  wie  weit  der 
Widerstand  des  Rohres  für  diese  specielle  Form  der  Endgefässe 
von  der  Lage  der  Ableitungen  zum  Galvanometer  abhängig  ist. 
Er  fiel  im  vorliegenden  Falle  um  etwa  Vioooo  0^™  anders  aus, 
je  nachdem  man  das  Potential  in  der  Nähe  der  Endflächen 
bei  G^  oder  in  der  Nähe  der  Stromzuleitungen  bei  Gj  ab- 
nimmt. Ob  man  zwischen  den  Punkten  G^  oder  G^  misst, 
von  denen  jeder  um  3  mm  von  der  Mitte  entfernt  liegt,  be- 
einflusste  das  Ergebniss  nur  um  Viooooo — ^looooo  Ohm. 

Der  gleichmässigen  Anordnung  der  Endgefässe  und  besonders 
der  Füllung  der  Rohre  im  Vacuum  ist  es  zu  verdanken,  dass 
die  verschiedenen  Füllungen  desselben  Rohres,  wie  die  weiter 
unten  mitgetheilten  Zahlen  zeigen,  bis  auf  wenige  Viooooo  0^^^ 


480 


//'.  Jaeger  tu  K.  Kahle, 


iibereinstiDimen.  Auch  wenn  die  Rohre  längere  Zeit  mit  Queck- 
Silber  gefüllt  stehen  blieben,  änderte  sich  ihr  Widerstand  nicht. 
Füllte  man  die  Rohre  ohne  Anwendung  des  Vacunras»  so  war 
ihr  Widerstand  häufig  um  mehrere  Vioooo  Oli™  grösser  als 
der  normale  und  nahm  bei  längerem  Stehen  des  Quecksilber» 
im  Rohre  allmählich  ab. 

In  betreff  der  Stromwärme  wurde  besonders  festgestellt, 
dass  bei  Anwendung  eines  bis  zum  stationären  Zustand  ge- 
Bchlossenen  Stromes  von  Oj  15  Amp,  das  Quecksilber  eines  1  Ohm- 
rohres eine  Temperaturerhöhung  von  0,03^  erfuhr,  also  durch 
Ströme,  wie  sie  nach  p.  473  bei  den  Messungen  angewaodt 
sind,  nicht  merklich  erwärmt  wurde. 

Mit  den  Drahtwiderständen  wurden  die  Quecksilberrohre  in 
derselben  Weise  verglichen,  wie  diese  unter  sich.  Die  Rohre 
haben  bis  auf  Nr.  XI  einen  kleineren  Widerstand  als  die  ent- 
sprechenden Büchsen.  Der  Nebenschluss  war  also  meistens  an 
die  Büchsen  anzulegen,  und  zwar  mittels  dicker  Zuleitungen, 
deren  Widerstand  (0,U17  Ohm)  nur  bei  kleineren  Nebenschlüssen 
berticksichtigt  zu  werden  brauchte.  Bei  Rohr  XI  wurde  der 
Nebenschluss  an  die  in  den  Eudgeiassen  vorgesehenen  Platin- 
drähte gelegtj  deren  W^id erstand  sammt  den  übrigen  Zuleitungen 
0,2  Ohm  betrug  und  in  diesem  B'alle  stets  berücksichtigt  ist 

Bei  den  Vergleichungen  von  Rohr  Nr.  106  waren  beson* 
ders  kleine  Nebenschlüsse  an  die  Drahtwiderstände  anzu- 
legen, deren  Grösse  sammt  den  zugehörigen  Zuleitungen 
daher  sehr  sorgfältig  bestimmt  werden  musste.  Zur  Con- 
trole  wurden  verschiedene  Nebenschlüsse  angewandt,  die  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler  von  einigen  Millionsteln  das- 
selbe Resultat  ergaben.  (Näheres  vgl  Bd.  HI  der  Wissensch, 
Abhandl) 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Ergebnisse  der  Mes- 
sungen, Die  mitgetheilten  Differenzen  sind  für  die  Draht- 
widerstände auf  18^^  der  Wasserstoffscala  und  flU*  die  Queck- 
silberwiderstände auf  ü^  reducirt.  Letztere  Correction  betrug 
bei  der  gewählten  Anordnung  nur  wenige  Millionstel.  Jede 
Columne  der  Tabelle  entspricht  einer  neuen  Füllung  des  be- 
treffenden Rohres. 
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Differenzen  der  Normalrohre  und  Drahtwiderstftnde. 
1.   Rohr  Nr.  XL 


28./V.  1897  I  3./VI.  1897  i  16./VI.  1897 


[148a]-lXI] 

[149a] -[XI] 

[150a] -[XIJ 

[151]-[XI1 


+  0,012817 
-0,000778 
-0,000834 
-0,001673 


+  0,012831 
-0,000763 
-0,000817 
-0,001662 


+  0,012802 
-0,000788 
-0,000844 
-0,001688 


Mittel 

+  0,012817  leg.  Ohm 
-0,000776 
-0,000832 
-0.001674 


2.   Rohr  Nr.  XIV. 


27./V.  1897  I  29./V.  1897  |  5./VI.  1897  ill./VI.  1897 


il-[XIV^l 
il-[XIV] 
i]-[XIV] 
l]-[XIVl. 


+0,016442 
+0,002843 
+0,002790 
+0,001945 


+  0,016452 
+  0,002860 
+  0,002810 
+0,001969 


+  0,016428 
+  0.002840 


+  0,016445 
+  0,002844 


+  0,002779  l  +0,002787 
+  0,001941  I  +0,001951 


Mittel 


+  0,016442  leg.  Ohm 
+  0,002847 
+0,002792 
+0,001951a 


8.  Rohr  Nr.  114. 


6./V.  1897  ,  8./V.  1897  |  15./VI.  1897  |  Mittel 


[148a]-[114]     +0,014513     +0,014519  j    +0,014498   ! +0,014510  leg.  Ohm 


[149a)- [114]     +0,000913  |  +0,000914  ;    +0,000903 

[150a]-[114]  I  +0,000861      +0,000865      +0,000844 

[151]-[114]     +0,000021  '  +0,000025      +0,000003 

4.   Rohr  Nr.  131. 


+0,000910 
+0,000857 
+0,000016 


12.  u.  18./V. 
1897 


I 


^^'?ftQ7*'^*i*/VI.  1897 


1897 


|]-[131]  I 
L]-[1311 


+0,019959      +0,019985  '   +0,020014 
+0,019476  '   +0,019497  |  +0,019479 

5.   Rohr  Nr.  106. 


12.  u.  14./VI. 
1897 


Mittel 


+0,019953    +0,019978  leg.  Ohm 
+  0,019444    +0,019474 


lO.u.ll./V.  '    17.U.18./V. 

I          1897  1897 

[455]-[106]   j    +0,0082032  1    +0,0082156 

[Pj-[106]  :!    +0,0087628  +0,0087722 


lO./VI. 
1897 


Mittel 


+  0,0082154   1+0,0082114  leg.  Ohm 
+0,008779«     +0,0087715 


Führt  man  jetzt  statt  der  einzelnen  Büchsen  nach  den 
Tabellen  auf  p.  476  u.  477  das  Mittel  M  aus  den  vier  Einer- 
büchsen ein,  so  erhält  man: 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.    N.  F.    64.  31 
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\\       M~[Xl] 

M-fXlTI 

M-{IU] 

au8  [148aJ 

n    [150a] 
„    (151a] 

0,002384 
0,002385 
0,0023828 
0.002883j 

0,006009 
0,006008 
0,006006^ 
0,90€009 

0,004077  leg.  Ohm 
0.004071 
0,004071^ 
0,004073ij 

Mittel 

0,002384 

0,006008 

0,004073 

I [223] 
[471] 


2  if-113l] 


0,026041  leg.  Ohm 

0,026040 


aua  [455] 


M-[{m] 


0,0102e3ileg.Obin 

0,010259. 


Mittel 


0,028040., 


Mittel 


0,010261, 


I 


Durch  Einsetzung   der   geometrisch   berechneten  Werthe 
der  ftinf  Normalrohre  nach  p.  470  ergeben  sich  folgende  Werthe: 


Aus  den  alten  Rohren 


Aus  den  neuen  Rohren 


Nr.  XI 

„    XIV 
„     104 
„     106 
.,     131 


Jeg,  Ohrn 
il/=  1,004567 
3f=  1,004598 
3f=l,0045tJl 
M=  1,004585, 
3f=  1.004590 


J 
-13 
4-18 
-19 

•f5, 
4-10 


Das  Gesammtergebniss  ist  also: 


Aus  sUmmt liehen  Bohren 
^,     den  alten  Bohren  allein 
,.    den  neuen      ,,  «, 


31,  =  1,(I045S0 
M.,  =  1,004582, 
Mn  =  1,004579 


les*.  Ohm 


Der  mittlere  Fehler  der  Einzelwerlhe  für  M  betiilgt] 
±  16  X  10-^  der  des  Gesammtmittels  ist  ±1  X  10-*^. 

Aus  der  Uebereinstimmung  der  drei  neuen  Normabohre 
mit  den  beiden  alten  geht  hervor ,  dass  keine  systematischen 
Abweichungen  für  die  Rohre  von  verschiedenem  Querschnitt 
bestehen.  Das  Mittel  M^  aus  sämmtlichen  ftlnf  Rohren  summt 
mit  dem  Mittel  M^  der  beiden  alten  auf  zwei  Millionstel  überein; 
die  Abweichung  der  einzelnen  Rohre  vom  Mittel  beträgt 
höcbstens  zwei  HunderttausendsleL 

Durch  Einführung  des  Werthes  M^  aus  sämmtlichen 
Rohren  in  den  Tabellen  auf  p.  47H  n*  477  erhält  man  folgende 
Werthe  für  die  Drahtcopien: 
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Wcrthe   der  DrahtwiderstÄnde   bei    18*  der   Wasserstoffscala 

in  legalen  Ohm: 

[I48aj  -  1,015013       [228]  -  2,001097 

[149al  -  1,001419       [471]  -  2,000594 

[150a]  «  1,0013655      [*55]  -  0,5002383 

[151]  =  1,000522»         [P]  -  0,5008019 

Sohloss. 
1.  Aeltere  Verglcichungen  der  Normalrohre  mit  den  Manganin  - 

widerständen. 

Bei  den  in  früheren  Jahren  angestellten  Vergleichungen 
der  Normalrohre  mit  den  Itfanganinwiderständen  waren  nur 
die  beiden  Rohre  Nr.  XI  und  Nr.  XIV  (von  1  Ohm)  vorhanden. 
Die  Resultate  dieser  Vergleichungen  sind  für  die  Reciproken 
der  Widerstände  Abhandl.  II  p.  434 — 436  zusammengestellt. 
Nach  dem  Obigen  ist  das  Mittel  M^  aus  den  Rohren  Nr.  XI 
und  Nr.  XIV  um  2^  Millionstel  höher,  als  das  Mittel  aus  allen 
fünf  Rohren  (Ü/J;  die  früher  für  die  Manganinwiderstände  an- 
gegebenen Zahlen  sind  also  um  diesen  Betrag  zu  verringern^ 
um  mit  den  Werthen  von  1897  vergleichbar  zu  sein.  Anderer- 
seits beziehen  sich  die  früheren  Angaben  auf  die  Scala  des 
Jenaer  Thermometerglases  16^,  während  den  Zahlen  von  1897 
die  um  rund  */jo^  tiefer  liegende  WasserstoflFscala  zu  Grunde 
liegt.  Dementsprechend  sind  die  früheren  Zahlen  um  ein  bis 
zwei  Millionstel  zu  erhöhen.  Die  Summe  dieser  Correctionen  ist 
in  millionstel  Ohm  für: 
Nr.  148a  =  -0,5;    149a=-l;    150a  =-2;    151  =  -0,5. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  kleinen  Aenderungen  er- 
giebt  sich  folgende  Zusammenstellung  für  die  Werthe  der 
Manganinwiderstände  zu  verschiedenen  Zeiten,  wenn  nur  die 
Vergleichung  mit  den  Normalrohren '  zu  Grunde  gelegt  wird. 
Die  Messungen  vom  November  1894  und  Februar  1895  in 
Abhandl.  II  p.  436  sind  dabei  zu  einem  Mittelwerth  (Januar 
1895)  vereinigt. 

Manganinwiderstände    bei   18*^   der    Wasserstoffscala   in    leg. 
Ohm  (bezogen  auf  J/,)  zu  verschiedenen  Zeiten. 


Nr.  148  a      Nr.  149  f 


Nr.  150a!     Nr.  151    I         Mittel 


Mftrz  1892  I 

Jan.    1895  j     1,015010 

Juni  1897  |    1,015013 


1 

1,000500  1  (1,004561?) 

1,0013995 

1,001369  1 

1,000508    1,004572 

1,001419 

1,0013605  1 

1,0005225    1,004580 
31* 

4U 


W.  Jaeger  «.  K,  Kakle. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  ist  die  Constanz  der 
Mao ganin widerstände  eine  vorzügliche,  da  nur  Aeiiderungea  - 
in  den  Hunderttausendsteln  eintreten;  dieselbe  gute  Constanz  f 
zeigen  die  durch  alljährliche  Vergleichung  an  die  Normalen 
der  Abth.  I  angeschlosgeneo  Drahtwiderstände  von  Abth.  H 
(Abhandl.  H  p.  450  und  451).  Bei  dem  in  der  früheren  Ver- 
öffentlichung für  die  Büchse  Nr.  151  im  März  1892  ange* 
gebenen  Werth  1,000480  aind  die  Vergleichungen  der  Queck- 
silber copien  (vgl,  unten)  mit  berücksichtigt,  doch  beträgt  die 
Differenz  beider  Werthe  nur  zwei  Hmiderttansendstel  Die  Con- 
stanz  der  Büchsen  Nr.  148  a  und  150  a  lässt  sich  auch  nach 
der  Tabelle  Abhandl.  II  p.  450  bis  zum  Herbst  1892  und 
die  Büchse  149  a  bis  zum  Sommer  189S  zurückverfolgen. 
Aucb  bei  diesen  Büchsen  zeigen  sich  nur  Aenderungen  von 
wenigen  Hunderttausendstelü  fiir  den  ganzen  Zeitraum.^) 

2;  Queckailbercopicn. 
Auf  die  Construction  und  Herstellung  der  Quecksilber- 
copien  braucht  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden,  da 
dieselben  bereits  in  diesen  Annalen  bei  Gelegenheit  der  Be* 
ßtimmung  des  Temperatorcuefficenten  des  Quecksilbers  aus- 
reichend beschrieben  sind.^)  Es  sei  hier  nur  nachgetragen^ 
dass  dieselben  theils  U-  theils  W- förmig  gebogen  sind,  dass 
ihre  Gesammtlänge  bei  ca.  1  Ohm  Widerstand  zwischen  290 
und  1260  mm,  die  sie  füllende  Qnecksilbermasse  zwischen  lg 
und  2iJ  g  viiriirt  Wie  bereits  erwähnt  ^  sind  dieselben  im 
Vaciium  gefüllt  und  zngeschmolzen,  und  wurden  stets  bei  0*^ 
gemessen.  Im  ganzen  sind  jetzt  12  Quecksilbercopien  zu 
1  Ohm  vorhanden,  welche  auch  Öfters  mit  den  Drahtwider* 
ständen  verghchen  wurden,  (Vgh  die  bis  März  1894  gehende 
Zusammenstellung  dieser  Messungen  Abhandl  II  p.  449.)  Be- 
zieht man  alle  Messungen  auf  den  Manganinwiderstand  Nr.  151, 
80  hat  die  Differenz  Nn  151  minus  dem  Mittel  der  Queck- 
silbercopien vom  August  1892  bis  März  1894  um  30  Millionstel, 
von  da  bis  Januar   1890    um  20  Millionstel  und   von  da  bis 


\ 


\ 
\ 

1 


\\  Eine  nußftihrlicbere  Zusümmeustellting  «Jler  bis  jetsst  mit  deji 
Draht-  und  Quecksilbercopien  ange&telltcii  Messungen  soll  &d  auderer 
Stolle  erfolgen. 

2»  D.  Kreichgauer  u.  W.  Jaeger,  Wied/Anu,  47.  p,  513.  1892. 
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Januar  1897  um  vier  Millionstel  zugenommen.  Vereinigt  man 
diese  Zahlen  mit  der  aus  der  obigen  Tabelle  folgenden  Zu- 
nahme der  Büchse  Nr.  151  zu  verschiedenen  Zeiten,  so  er- 
giebt  sich  für  das  Mittel  der  Quecksilbercopien  eine  Abnahme 
Ton  ca.  drei  Hunderttausendsteln  in  4^2  Jähren.  Die  Aenderungen 
bleiben  also  auch  hier  in  denselben  Grenzen,  wie  bei  den 
Drahtwiderständen. 

Seit  dem  1.  Januar  1898  sind  die  Normal  widerstände 
der  Abth.  II,  welche  zur  Aichung  der  eingesandten  Wider- 
stände dienen,  auf  die  oben  beschriebene  Einheit  bezogen, 
während  allen  bis  dahin  ausgeführten  Aichungen  eine  um 
ca.  12  Hunderttausendstel  grössere  Einheit  zu  Grunde  lag. 
Diese  aus  einer  vorläufigen  Berechnung  |vor  dem  Jahre  1894 
stammende  Einheit  sollte  bis  zum  Abschluss  der  hier  mit- 
getheilten  Untersuchungen  beibehalten  werden.  Die  Normale 
der  Abth.  II  werden  durch  alljährliche  Vergleichung  mit  der 
Widerstandseinheit  der  Abth.  I  controlirt,  sodass  ihre  Werthe 
stets  auf  einige  Hunderttausendstel  sicher  gestellt  sind. 

Charlottenburg,  December  1897. 

(Eingegangen  am  13.  Januar  1898.) 
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3,  Veher  fite  an  verüiinnten  Lömtngen  aus- 

geführten  GefHerp^unktsbeMinimnnyen  und  ihre 

Beziehungen  ztt  den  Theorien  der  LÖmingen; 

von  Mich,  Abegg, 
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1.  Eb  scheint^  dass  nach  einer  grossen  Zahl  vergeblicher 
Versuche,  die  kleinen  Gefrierpnnktserniedrigungen  sehr  ver- 
dünnter Lösungen  einwandsfrei  zu  messen,  nach  Aufdeckung 
der  verschiedenen  Fehlerquellen  (12)^)  in  neuester  Zeit  dies 
Prohlem  soweit  gelöst  ist,  dass  man  die  von  verschiedenen 
Seiten  erbrachten  neuesten  Bestimmungen  als  innerhalb  ihrer 
Fehlergrenzen  sichergestellt  ansehen  darf.  Dies  ist  nicht  so* 
wohl  (leshalb  der  Fall,  weil  diese  Beobachtungen  unterein- 
ander libereinstimmen  und  mit  der  van' t  Hoff 'sehen  Theorie 
der  Lösungen  im  Einklang  stehen,  sondern  weil  die  neueren 
Beobachtungsmethoden  die  Fehlerquellen  vermieden  haben. 
weiche  den  früheren  anhafteten* 

Da  von  den  Arbeiten  und  Disoussionen  auf  diesem  Ge- 
biete nur  weniges,  (7)  bis  (10),  sich  auf  dem  Schauplatze  der 
Annalen  abgespielt  hat,  so  scheint  mir  wegen  des  theoretischen 
Interesses  der  Sache  eine  kritische  Darlegung  der  vorhaüdenen 
Ergebnisse  an  diesem  Orte  nicht  überHüssig,  zumal  Bj*.  Die-  ■ 
terici^)  bei  der  Discussion  seiner  weiter  unten  zu  besprechen- 
den Dampfdruckmessungen  die  Zuverlässigkeit  einiger  Gefrier- 
punktsbestimmungen   erheblicb  überschätzt  zu  haben  scheint, 

2.  Bei  wässerigen  Lösungen  —  nur  solche  sind  bisher  bei 
grösseren  Verdiinnungen  untersucht  —  stellt  sich  bekanntlich 
die  Gefriertemperatur,  d*  h,  die  Temperatur  des  Gleichgewichtes 
zwischen  Lösung  und  Eis,  dadurch  her,  dass  mit  der  Lösung 
Eis  in  Berührung  ist  Dieses  ist  vermöge  seiner  Schmelzwärme,  i 
deren  Freiwerden  beim  Frieren  eine  Wärmeentziehung,  deren  ■ 
Bindung  beim  Schmelzen  eine  Wärmezufuhr  conipensirt»  ein  um 
so  wirksamerer  Temperaturregulator,  als  diese  Schmelzwärme  be- 
sonders gross  ist,  und  somit  selbst  kleine  Mengen  Eis  im  Stande 
sind,  die  Ueber-  und  ünterschreitung  des  Gefrierpunktes  wirk- 
sam zu  verhindern. 

1)  Die  emgeklammerteii  Zahten    beziehen   sich    auf   die  Liteimtiir-  j 
^beraicht  auf  p.  505. 

2}  Dieterici,  Wied.  Ann.  Ö2,  p.  616,  1897, 
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Die  hierdurch  bedingte  grosse  Constan^  der  Gefriertempe- 

ratur  hat  es  elDerseits  ermöglicht,  die  MessuDgen  bis  zu  einem 
Grade  der  Genauigkeit  auszubilden,  der  für  andere  als  Gefrier- 
temperaturen ausgeschlossen  sein  dürfte,  andererseits  aber  hat 
gerade  diese  Sicherheit  der  Thermometereinstellung  dazu  ver- 
leitet, Fehlerquellen  zn  übersehen  oder  zu  unterschätzen,  die 
ohne  das  temperaturreguUrende  Eis  der  Beobachtung  sicher- 
lich nicht  entgangen  sein  würden.  Diese  Fehlerquellen,  die 
theoretisch  und  experimentell  von  Kernst  und  mir  (12)  dar- 
gelegt worden  sind,  bestehen  kurz  im  Folgenden: 

3.  Das  die  gefrierende  Lösung  umgebende  Kältebad  beein- 
flttsst  durch  Abkühlung,  wenn  seine  Temperatur  unter  dem 
Gefrierpunkte  der  Lösung,  anderenfalls  durch  Erwärmung  die 
Temperatur  der  gefrierenden  Lösung; 

die  durch  das  nothwendige  Rühren  entwickelte  Wärme 
strebt  die  Temperatur  in  der  gefrierenden  Lösung  zu  steigern ; 

diese  beiden  sieh  superponirenden  Wirkungen  können  in 
einem  Specialfalle  sich  compensiren,  uämlich  wenn  die  Wärnie- 
entziehung durch  das  Kältebad  der  Wärmezufuhr  durch  Rühren 
gleich  ist;  dies  i^t  experimentell  realisirbar.  Bei  Ungleichheit 
ist  der  Eintluss  beider  Wirkungen,  die,  um  eine  Aenderung  der 
Temperatur  der  gefrierenden  Lösung  herbeizuführen,  mit  der 
temperaturconserviretiden  Wirkung  des  Eises  (beim  Schmelzen 
oder  Erstarren)  coucurriren  müssen,  abhängig  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  Eis  und  Lösung  ihrem  Gleichgewichte 
zustreben,  .ie  langsamer  dies  Gleichgewicht  sich  herstellt,  um 
so  stärker  können  oöenbar  die  beiden  erwähnten  temperatur- 
ändernden EinHüsse  sich  geltend  machen,  und  umgekehrt 

In  jedem  Falle  ist  das  Resultat  die  Herstellung  einer 
stationären  j^arheinbaren  Gefriariemperatur^^  versvliieden  um  einen 
gewissen  Betrag  von  der  wahren  G  e frier  temper  attir  ^  die  dem 
durch  keine  äusseren  Einflüsse  gestörten  öleichgewicht  zwischen 
Lösung  und  Eis  entspricht.^) 

Die  rechnerische  Behandlung  (12)  ergab  für  die  scheinbare 
Gßfriertemperatur  i 


1)  Deshalb  sind  z,  B.  die  coüstauteii  TemperatureimtültuDgen,  die 
Hr.  Meyerhofr<-*r  (Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  22..  p.  623.  1897)  erhält, 
niohtfl  weniger  als  maaasgebend  für  die  Hicbtigkeit  der  darnus  abzu- 
leiteoden  wahren  DepressioneQ. 
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wenn  1^  die  wahre  Gefriertemperatur  bezeichnet,  i^  die  „Can- 
vergienztemperainr'\  d„  h.  diejetiige,  der  die  Lösung  ohne  Eis, 
also  nur  vermöge  der  Eüntiiisse  von  Kältebad  nnd  Rühren  zu- 
ßtreben  würde,  h  die  Geschwindigkeitsconstiinte  des  Temperatur- 
ausgleiches zwischen  Kältebad  und  Lösung  (also  abhängig  n,  a* 
von  der  Form  des  Gefriergefässes  und  der  Warm ecapaci tat  der 
Lösung)  und  K  die  Constante  der  Geschwindigkeit^  mit  der 
sich  Eis  und  Lösung  ins  Gleichgewicht  setzen. 

4.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  hiernach  an  den  Gefrier- 
punktserniedrigungen anzubringenden  Correctionen ,  die  nur 
verschwinden,  wenn  die  Convprgeuztemperatur  t^  mit  der  Ge- 
friertemperatur t  zusammenfällt,  oder  wenn  A^  selir  gross 
gegen  h  ist,  unter  besonders  ungünstigen  Verhältnissen  die 
Grösse  von  etwa  0,01^  erreichen  können,  wenn  nämlich  die 
Convergenztemperatur  (infolge  zu  starker  Eältemischung : 
Jones  (4)  (5)  (6))  sehr  weit  von  der  Gefriertemperatur  abliegt 
und  ausserdem  K  sehr  klein  ist,  was  anscheinend  bei  orga- 
nischen Stoffen,  vielleicht  wegen  geringer  Diffusionsgeschwindig- 
keit^  —  näheres  ist  noch  unbekannt  —  der  Fall  ist  (12). 

r>a  Hr.  Jones  auf  diese  nothweodigen  und  für  verdünnte 
Lösungen j  also  kleine  Gefriorpunktsdepressionen,  sehr  wesent- 
lichen Correctionen  gar  keine  Rücksicht  genommen  hat,  so  sind 
seine  Zahlen  als  mit  uncontrolirharen  Fehlern,  infolge  seiner  ■ 
variirenden  zufälligen  Versuchsbedingungen,  behaftet  anzusehen 
und  werden  auch  von  den  neueren  Autoren  deshalb  mit  Recht 
nicht  mehr  in  Betracht  gezogen.  Wenn  trotzdem  seine  nameot» 
lieh  an  Electrolyteo  erhaltenen  Zahlen  öfters  in  üebereinstim- 
mung  mit  nach  genaueren  Methoden  gewonnenen  Beobachtungen 
flieh  befinden,  so  ist  das  den  zufällig  günstigen  Versuchs- 
bedingungen zuzuschreiben,  die  gerade  bei  der  Untersuchung 
vorgelegen  haben,  jedenfalls  bietet  die  Methode  von  Hrn.  Jones 
und  seine  Handhabung  derselben  keinerlei  Garantien,  ob  und 
inwieweit  seine  Zahlen  die  wahren  Gefrier punktsemiedrigungen 
darstellen. 

5.  Besser,  wenn  auch  bei  weitem  nicht  ein  wandsfrei  ist 
die  Methode  von  Hrn.  Loomis  (7).  Während  Hr.  Jones  eine 
Kältemischung    von    ,,Eis    und    Kochsalz*'    verwendet,    deren 
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Temperatur  im  Verlaufe  einer  Versuchsreihe  in  ganz  unbe- 
reclienbarem  Umfange  von  ca.  —  20*-  aufwärts  sich  ändern 
konnte,  sind  die  Versuchsbedingnugen  von  Hrn.  Loomis  we- 
nigstens mit  sehr  grosser  Sorgfalt  constant  erhalten  worden. 
Er  erkannte  den  grossen  Eintluss  des  Kältehades,  welches  des* 
halb  stets  um  0»5^  unter  dem  Gefrierpunkte  der  zu  beobach- 
tenden Flüssigkeit  erhalten  wurde,  dagegen  hat  er  offenbar 
übersehen  y  die  durch  das  Rühren  entwickelte  Wärme  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  welche  jedenfalls  die  Convergenztemperatur 
bei  seinen  Versuchen  wesentlich  über  die  des  Kältebades  und 
sogar  über  die  (um  ca.  0,3 '^  höhere)  Gefriertemperator  der 
LöBung  gesteigert  hat,  sodass  seine  Depressionen  zu  klein  sieb 
ergaben.  Dass  eine  solche  Steigerung  der  Convergenztemperatur 
durch  Rühren  erfolgt,  zeigen  z.  B.  meine  eigenen  Beobach- 
tungen (19),  wo  durch  ziemlich  sanfte  Rührbewegung  die  Con- 
vergenztemperatur um  0,3 — 0,4*^  über  die  des  Kältebades  er- 
hobt wurde,  ein  Betrag,  der  bei  eventuellem  stärkeren  Rühren 
beträchtlich  grösser  ausfallen  kann.  Da  nun  Hr.  Loomis 
unter  „lebhaftem  Umrühren'^  die  stationäre  Einstellung  des 
Thermometers  herbeiführt,  und  dann  das  Rühren  ^  aber  auch 
das  Klopfen  am  Thermometer  unterbricht,  wodurch  letzteres 
wegen  seiner  Trägheit  kleinen  Temperaturänderungen  nicht 
mehr  folgen  kann,  so  ist  mit  grosser  Sicherheit  anzunehmen, 
dass  seine  Convergenztemperaturen  erheblich  über  den  Geü*ier- 
punkten  gelegen  haben,  und  diese  Annahme  wird  noch  be- 
trächtlich gestützt  dadni'ch^  dass  die  Abweichimgen  der 
Loomis' sehen  Zahlen  von  den  nach  der  van't  Ho  ff  sehen 
Theorie  zu  erwartenden  durchweg  iii  die  hiernach  vorauszu- 
sehende Richtung  zu  geringer  Depressionen  fallen,  womit  natür- 
lich nicht  gesagt  sein  soll,  dass  man  die  Richtigkeit  oder  Fehler- 
haftigkeit experimenteller  Messungen  durch  die  Brille  einer 
Theorie  beurtheilen  solle. 

6.  In  einer  neueren  Abhandlung (11)  unterwirft  Hr.  Loomis 
meine  neuerdings  angewandte  Methode  (19)  einer  eingehenden 
Kritik  und  sucht  sein  nach  wie  vor  benutztes  Verfahren  gegen 
die  eben  genannten  Einwände  zu  vertheidigen.  Er  führt  p,  22fi\ 
als  zu  seinen  Gunsten  wesentliches  Moment  an«  dass  die  Thermo- 
metereinstellungen bei  gefrierendem  Wasser  von  der  in  dem- 
selben vorhandenen  Menge  Eis  völlig  unabhängig  sich  ergaben, 
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und  deshalb  glaubt  er  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt^  da»» 
bei  seinen  Versuchsbediugiingen  die  Convergetiztemperatur  mit 
der  Gefrierteniperatur  zusammentiele.  Dass  dieser  Schluas  nicht 
bindend  ist,  zeigt  die  Betrachtung  der  oben  angeführten  Be- 
ziehung zwischen  scheinbarer  und  wahrer  Gefrier-  (f  und  T^) 
sowie  Convergenztemperatur  t^^ 

f  wird  nicht  bloss  gleich  TJj,  wenn  t'  gleich  t^^,  wie  Hr*  Loomis 
anzunehmen  scheint,  sondern  auch  w^enn  A'  sehr  gross  ist. 

Dieser  für  Hrn.  Looniis  erbeblich  nngiinstigere  Fall  ist 
aber  beim  Wasser  zutreflend,  wie  Nernst^s  und  meine  Ver- 
suche (12)  ergaben,  und  man  hätte  billig  erwarten  können,  dass 
Hr.  Loomis  diese  —  vorsichtig  ausgedrückt  —  Möglichkeit 
prüfte,  ehe  er  unserer  Kritik  (12)  die  Berechtigung  absprach. 
Die  Entscheidung  wird  sich  sehr  leicht  erbringen  lassen,  wenn 
Hr.  Loomis  statt  Wasser  z.  B»  eine  verdünnte  Zuckeriösung 
(deren  Ä'  anscheinend  klein  ist)  daraufhin  untarsncbt,  inwieweit 
hier  die  Menge  beim  Gefrieren  ausgeschiedenen  Eises  und  die 
Geschwindigkeit  des  Rührens  von  Einfluss  sind.  Hrn.  Loomis' 
Behauptung,  dass  das  Rühren  mit  der  Hand  völlig  zulässig 
sei,  wenn  man  nur  den  Vorsatz  habe,  gleichmüssig  zu  rühren, 
entbehrt  leider  zahlenmassiger  Belege;  solche  sind  dagegen  von 
mir  (19)  p.  212  erbracht  worden,  und  mahnen  im  Cregensatze 
zu  Hrn.  Loomis  vor  derartiger  ünterschätzung  des  Einflusses 
inconstanter  Rührung, 

Ich  möchte  bei  dieser  (xelegenheit  noch  auf  zwei  Punkte 
von  Hrn.  Loomis*  Kritik  meiner  Arbeit  (19)  eingehen,  die 
übrigens  im  wesentlichen  eine  beifällige  genannt  werden  kann. 
Der  örund,  weshalb  ich  das  Volumen  der  geü'ierenden  Lösungen 
von  100  auf  1000  cm^  vergrössert  habe,  ist  nicht  etwa  die  Er- 
wartung, dadurch  eine  grossere  Genauigkeit  zu  erzielen,  denn 
wie  bereits  von  Nernst  und  mir  (12)  p,  602  Änm.  3  angegebeni 
ist  auf  diesem  Wege  nichts  Erhebliches  zu  erreichen;  der 
Grund  war  der  rein  äusserliche.  ein  Becherglas  ab  Gefrier- 
gefäßs  benutzen  zu  wollen,  in  welchem  das  grosse  Quecksilber- 
ge&ss  des  in  */^q„  Grade  getheilten  Thermometers  Platz  tindeU 
Ich  bin  also  mit  Hrn.  Louniis  der  Ansicht,  dass  das  grössere 
Flüssigkeitsvolum  als  solches  ohne  wesentliche  Bedeutung  für 
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die  Genauigkeit  ist     Sehr  verschiedener  Meinung  bin  ich  mit 
1.  Loomis  jedoch  betreffs  der  Deutung,  die  er  für  die  con- 
tante  Einstellung    meines   Thermooieters    annimmt,    die    sich 
stundenlang  auf  U,OüOP*  unveränderlich  erwies.    Ich  gebe  gern 
zuy  dass  eine  solche  Coustanz  an  das  Fabelhafte  grenzt,  doch 
kann  ich  nicht  umbin,  dieselbe  als  reell  zu  erklären.   Hr.  Loomi  s 
Hslaubt  jedoch,  dieselbe  auf  die  Trägheit  meines  Thermometers 
^Ächiebeo  zu  sollen,  da  er  bei  dem  seinigen  eine  ähnliche  üii- 
^»mpH  nillicbkeit  gegenüber  sehr  kleinen  Temperuturschwaiikungen 
^ftonstatirt  hatte.     Offenbar  hat  Hr.  Luomis  aber  übersehen, 
^^ass  während   der  langen  Constanz  meiner  Temperaturen  das 
Thermoraeler  ummterbrochen  durch  das  mit  dem  Rubrer  gleich- 
^heitig    getriebene    Klopfwerk  geklopft   wurde,    wodurch    auch 
^^Hr.  Loomis  die  Trägheit  seines  Thermometers  eliminirt.    Das 
von    ihm    beobachtete    Verharren    des    Qiiecksilberfadens    des 
Thermometers  auf  einem  trotz  kleiner  Temperaturveränderungen 
unveränderlichen  Stand  [(7)  p.  509]  üodet  jedoch,  wie  bekannt 
und  nach  Hrn.  Loomis*  eigener  Angabe,  nur  bei  ausgeschal- 
tetem Klopfwerk  statt. 

Ich  habe  gleichzeitig  mit  den  Beobachtungen  über  die 
yonstanz  einer  Thermometerein  Stellung  übrigens  auch  den  Be- 
weis erbracht  [(19)  p.  215],  dass  diese  Einstellung  mit  genau 
der  gleichen  Sicherheit  reproditcirbar  ist,  indem  die  Temperatur 
durch  Abstellen  des  Rührwerkes  erheblich  variirt  und  durch 
Herstellen  der  früheren  Bedingungen  genau  wiedergefunden 
wurde.  Von  einem  Kinflusae  der  Trägheit  des  Thermometers 
^^icann  also  offenbar  keine  Rede  sein. 

^B  Hrn.  Loomis^  Bedenken  gegen  die  Reinheit  meines  destil- 
lirten  Wassers  erscheinen  mir  stark  übertrieben.  Selbst  wenn 
mein  Wasser,  w^ie  Hr,  Loomis  aus  den  grössten  Differenzen 
der  Gefrierpunkte  schliesst,  einer  Ü,OÜl-normalen  Lösung  ent- 
^kprocben  hätte,  so  würde  dies  wegen  der  sehr  genauen  Gültig- 
^■jceit  des  Dalton* sehen  Gesetzes  für  so  verdünnte  Lösungen, 
wie  die  untersuchten,  für  Nichtelectroljte  gar  keine  Rolle  spielen. 
Für  Electrolyt©  kann  die  mögliche  Aenderung  des  Dissociations- 
grades  der  allerhöchsten  untersuchten  Verdünnungen  (ca.  0,0025- 
normal)  auf  die  Gefrierpunkte  in  der  bisher  erreichbaren  Ge- 
nauigkeit keinen  merkbaren  EinHuss  äussern,  sodass  auch  hier 
iiese  Verunreinigung  irrelevant  wäre;  a  fortiori  gilt  dies  natür- 


492 


R.  Abegg* 


lieh  für  die  stärkeren  Lösungen,  wo  ein  eventueller  Concen- 
trationszuwachs  von  OyÜOl  MoL  gar  keine  merkbaren  Aende- 
rungen  des  Dissociationsgrades  bedingt. 

üebrigeos  lassen  sich  die  Gefrierpunktsverschiedenheiten 
des  desti Hirten  Wassers  ungezwungen  zum  Theil  durch  eine  Ab- 
uiid  Zudestillation  von  Quecksilber  erklären,  wenn  das  Queck- 
silber des  Fadens  während  des  Nichtgebrauches  des  Thermo- 
meters in  das  Reservoir  übergetreten  war,  Hrn,  Loomis' 
Bemerkung,  dass  ich  die  Concentrationen  bis  zur  fünften  Deci- 
male  angebe»  wäre  berechtigt,  wenn  nicht  die  ersten  Deciinaten 
Nullen  wären.  An  Ziffern  habe  ich  nicht  mehr  als  vier  Stellen 
gegeben,  von  denen,  wie  üblich,  die  letzte  keinen  Anspruch 
auf  Genauigkeit  mehr  erhebt  Eine  kritiklose  Angabe  be- 
deutungsloser Ziffern  verehre  ich  sicherlich  ebensowenig  wie 
Hi%  LoumisJ) 

Ich  muss  nach  dem  Vorstehenden  die  gegen  meine  Me- 
thode erhobenen  Einwände  als  Missverstäudnisse  oder  Un- 
erheblichkeiten zurückweisen^  dagegen  die  von  Nernst  und 
mir  [(9)  p.  12  und  (19)  p.  233]  geübte  Kritik  an  der  Methode 
des  Hrn.  Loomis^  die  ich  nunmehr  nochmals  ausführlicher 
begründet  habe,  in  vollem  Umfang  aufrecht  erhalten.  Ich 
möchte  hierbei  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dass  ich  nichts- 
destoweniger die  Ausarbeitung  der  Gefrierpnnktsbestimmungen, 
die  von  Hrn.  Loomis  herrührt,  als  einen  wesentlichen  Fort- 
Bchritt  auf  diesem  Gebiet  betrachte,  der  allerdings  nicht  völlig 
zum  Ziele  geführt  hat.  Die  späteren  Vervollkommnungen  der 
Methodik  basiren  jedoch  zu  einem  grossen  Theile  auf  den  von 
Hrn.  Loomis  zuerst  veröffentlichten,  wenn  auch  von  Nernst 
und  mir  (12)  unabhängig  und  fast  gleichzeitig  angewendeten 
Erfahrungen.  Der  Vorwurf  aber  für  Hrn.  Loomis,  seine 
Methode  nicht  genau  auf  alle  bekannten  Fehlerquellen  unter- 
sucht zu  haben,  für  deren  Vermeidung,  wie  betont,  keine 
Garantie  vorhanden  ist.  während  die  Annahme  ihres  Vor- 
handenseins  mehr  als  ausreichend  begründet  erscheint,  dieser 
Vorwurf  bleibt  bestehen  und  macht  seine  sämmtlichen  Zahlen- 
ergebnisse  älteren,    wie    neuesten  Uatums  (8)  (10),    soweit  ea 


1)  Hn  Loomis  giebt  jedoch  eeinc  GefrierpunktserDiedrigungen  bis 
ftuf  O.OOOUl**  an,  vgl.  (fi). 
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buf  0,001  **  und  wejiiger  ankomrat.  solange  llir  eine  Discussion 
iglicb  der  Lösuiigstheorien  unbrauchbar,  bis  Hr.  Loomis 
lurch  zahlenmässige  Versuche  nacbgewieseti  haben  wird,  welche 
lolle    die    Fehlerquellen    dabei    gespielt   haben.      Wegen    der 
>rgrältigen  Oonstanterhaltung  seiner  Versuchsbedingtingen  er- 
scheint die  zum  mindesten  qualitative  Ermittelung  dieser  uoth- 
rendigen  Correctionen  nicht  unausführbar. 

7.  Weitere  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  rühren 
ton  Wildermann  [(15)  bis  (18)]  her.  Er  benutzt  eine  von 
Lewis  (H)  biuterlaBsene  Methode,  die  äusserlich  mit  der 
Jones'schen  nahezu  identisch  ist,  während  zum  ünterscliied 
auch  hier  auf  den  Einfluss  des  Kältebades  geachtet  wurde. 
Eine  Jin  diesen  Annalen  (9)  van  Hrn.  Loomis  erschienene 
Kritik  der  mehrfache  unaufgeklärte  Widersprüche  enthaltenden 
Resultate  enthebt  mich  der  Noth wendigkeit,  auf  diese  Arbeiten 
nochmals  einzugehen,  da  ich  den  Ausstellungen  des  Hrn. 
Loomis  vollkommen  beipHichteod  nur  noch  weitere  hinzu- 
zufügen hätte.  Uebrigens  stimmen  trotzdem  die  Measungs- 
ergebnisse  Hrn.  Wildermann's  vielfach  mit  denjenigen  gut 
überein,  die  nach  zuverlässigeren  Methoden  gewonnen  worden 
sind,  sodass  sie  als  Bestätigung  der  anderen  aufgefasst  werden 
können,  nachdem  die  nachträgliche  Pilifung  (17)  seiner  Me- 
thode auf  die  von  N ernst  und  mir  constatirten  Fehlerquellen 
deren  genügende  Kleinheit  wahrscheinlich  gemacht  hat. 

8-  Bemerkens  wert  he  methodische  Fortschritte  weist  das 
Verfahren  von  Hm*  Ponsot  (21)  auf*  Hier  betindet  sich  die 
gefrierende  Lösung  in  einem  um  eine  verticale  Axe  rotirenden 
Cylinder,  umgeben  von  einem  Kryohydrat  von  wenig  tieferer 
Temperatur,  als  der  Gefrierpunkt  der  Lösung,  und  geschützt 
vor  dessen  unmittelbarer  Einwirkung  mittels  wärmeisolirender 
Hüllen»  sowie  vornehmlich  dadurch,  dass  die  Lösung  sich  in 
einem  Mantel  von  Eis  befindet,  welcher,  aus  reinem  Wasser 
ausgefroren,  die  inneren  Wände  des  eigentlichen  Gefriercylin- 
ders  umkleidet  Eine,  allerdings  schwache,  Ümrührung  der 
gefrierenden  Lösung  wird  dadurch  herbeigeführt,  dass  die 
neben  dem  Thermometer  in  dus  Gefrierrohr  hin  ein  ragen  den 
Röhren  an  der  Rotation  das  letzteren  nicht  theilnehmen. 
Durch  passende  Vorrichtungen  ist  die  Lösung  auch  nach  oben 
gegen  Wärmezufuhr  geschützt.    Des  weiteren  wurde  noch  der 
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Wärrueaustausch  durch  Strahlumf  mit  der  Umgebung  verhin- 
dert^ indem  Thermometer- und  Gefriergefäss  mit  blanken  Metall- 
hüllen  versehen  wurden.    Die  (xenauigkeitsgreüze  der  Po nso ti- 
schen   Temperaturablesungen    geht   bis    auf  0.0005 *\   da  sein 
feinstes  Thermometer   eine  Theilung   in  Vsoo**   besitzt.     Ueber 
die  Genauigkeit  der  beobachteten  GefrierpunktserniedrigUDgen 
ist  es  jedoch  ungemein  schwierig,  sich  ein  Urtheit  zu  bilden« 
weil    Hr,  Ponsot   zwar    einerseits    die    vorhandenen    Fehler- 
quellen   kannte,    sei    es    aus    eigener    Erfahrung    oder   infolge 
Kernst 's   und    meiner   Arbeit  (12),   und   ihren   Einfluss   ein- 
gehend   erörtert,    andererseits    aber    wichtige    Angaben    ver- 
schweigt,   aus    denen    man    beurtheilen    könnte,    wieweit   die 
Fehlerquellen    vermieden    wurden.     So    umgiebt   er  zwar,   um 
ein  ,, Milieu"  von  constanter  Temperatur  für  das  Gefriergefass 
zu  erzielen,   dieses  mit  einem  Kryohydrat,  man  sucht  jedoch 
vergeblich  nach  Angaben»  welcher  Art,  also  Temperatur,    die 
Kryohydrate  waren,  die  bei  den   verschiedenen  Bestimmungen 
angewendet    wurden.     Dies    wäre  um    so  interessanter    zu  er- 
fahreUf   als   Hr.  Ponsot  (21)   p.  99    die   Verschiedenheit   der 
Resultate   mit   verschiedenen  Kryohydraten  (Wasser  0**,  Kalk- 
wasser —  0,15^y  Gypa Wasser  ca.   —0,05*^  constatirt  und,  wenn 
ich  ihn  richtig  verstehe,   dann  andeutet,  dass  in  seinen  Ver- 
suchen das  ,, Milieu**  stets  um  den  gleichen  Betrag  kälter  ge- 
halten war,  als  der  Geüi erpunkt  der  gerade  zu  untersuchen- 
den Lösung,     Es  scheint  mir  ausgeschlossen,  dass  diese  Be- 
dingung mit  Hülfe  der  verhältnissmässig  wenigen  Kryohydrate, 
die   zu    Gebote  stehen,    genügend   genau    erfüllbar   ist,    wenn 
man,    wie  Hr.  Ponsot,    ganz    beliebige    Gefrierpunkte   unter- 
sucht.    Hat    aber,    wie    hiernach   anzunehmen,    Hr.    Ponsot 
Unterschiede  von  mehreren  ^/j,^  Graden  in  der  Differenz  zwischen 
Kryohydrat   und  Gefrierpunkt   vernachlässigt   und   diese  Difle- 
renzen  als  gleiche  betrachtet,  so  muss  dies  bei  den  verdünn- 
teren    der   von  ihm    nutersuchten  Lösungen   bereits  merkliche 
Fehler  verursachen,    die  jedenfalls  die  Ablesungsfehler  seiue:^ 
feinsten  Thermometers  schon  überschreiten. 

Da  ferner  nicht  angegeben  wird,  oh  das  Thermometer 
geklopft  wurde,  w^as  nach  allen  anderen  Beobachtern  vrichtig 
ist,  80  kann  man  —  wenigstens  vorläufig  —  die  Pon  so  tischen 
Zahlen  für  verdünntere  Lösung  nicht  als  zweifellos  einwands- 
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froi  erklären,  wenn  sie  aucli  von  gröberen  Entstellungen  durch 
die  auch  von  ihm  erkannten  Fehleninellen  frei  zu  sein  scheiiien* 

9.  Eine  sehr  elegante  und  verhaltnisHmässig  einfache  Me- 
thode der  Bestimmung  des  ., wahren  (12)  Gefrierpunktes"  ist 
in  neuester  Zeit  von  Hro.  ßaoult,  dem  bekannten  Entdecker 
der  Gefrierpunktsgesetze,  ausgearbeitet  und  auf  verdünnte 
Lösungen  in  Wasser  angewandt  worden.  Die  Bedingung,  die 
Gefiier-  und  Convergenztemperatur  völlig  oder  doch  sehr  nahe 
gleich  zu  machen,  erreicht  Hn  Raoult  dadurch,  dass  er  sein 
Gefriergefäss  mit  einem  sehr  genau  und  continuirlich  abstimra- 
baren  Kältebad  von  Aether  unigiebt,  der  mittels  regulirbaren 
Einblasens  von  Luft  auf  jede  Temperatur  {bis  mehrere  Grade 
unter  0*^  C.)  abgekühlt  gehalten  werden  kann.  Das  Kältebad 
wird  dann  soviel  unter  den  Gefrierpunkt  der  Lösung  ein- 
gestellt, dass  die  durch  das  mechanische  Rührwerk  verur- 
sachte Wärmeentwickelung,  d,  h.  Erhöhung  der  Convergenz- 
temperatur, gerade  compensirt  wird,  was  leicht  bis  auf  0^05'^ 
erreichbar  ist.  Eine  solche  Annäherung  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Hm,  Raoult  ausreichend,  wenn  in  der  gefrieren- 
den Lösung  soviel  Eis  vorhanden  ist,  wie  einer  Unterkühlung 
von  wenigstens  0,5"  entspricht 

10.  Was  nun  die  nach  den  verschiedenen  Methoden  er- 
haltenen Resultate  betrifiFt,  so  ist  unzweideutig  zu  erkennen* 
dass  dieselben  um  so  besser  mit  der  van't  Hoff 'sehen  Theorie 
und  deren  Ergänzung  von  Arrhenius  übereinstimmen,  je 
zuverlässiger  die  betreflende  Methode  der  GefrierpunktsbeBtim- 
mungen  die  von  N ernst  und  mir  (12)  aufgedeckten  Fehler- 
quellen ausschliesst 

Dies  iüustriren  vor  allem  gut  die  verschiedenen  von  Hrn. 
Raoult  [{l)  und  (3)]  erhaltenen  Zahlen  für  verdünnte  Rohr- 
zuckerlösuDgen,  die  früher  mit  einem  weniger  vollkommenen 
Apparat  ein  scheinbares  Ansteigen  der  Moleculai'depression 
mit  der  Verdünnung  ergaben ,  während  die  neueren  feiner 
ausgeführten  Versuche  die  theoretisch  zu  erwartende  Constanz 
der  Moleculardepreasion  bei  grossen  Verdünnungen  bestätigen. 

U.  Es  erscheint  nicht  übertlüssig,  zunächst  einiges  über 
den  Gtiltigkeitsbereich  der  Gasgesetze  für  gelöste  Stoße  an- 
zuführen, um  ein  ürtheil  darüber  zu  gewinnen,  welche 
Concentrationen  als  verdünnt  genug  zu  betrachten  sind,  um 


496 


R,  Abeyg, 


die  Anwendung  der  Gasgesetze    nach    van't  Hoff  zu  recM? 
fertigen. 

Es  ist  bekanot,  und  durch  van  der  Waals  auch  theo- 
retisch verstäiidlich  gemacht,  dass  bei  hohen  Drucken  die 
Gme  dem  einfachen  ßoyle^schen  Gesetze  der  umgekehrten 
Proportionalität  von  Druck  und  Volum  nicht  mehr  streng  ge- 
horchen, und  zwar  um  so  mehr  davon  abweichen,  je  näher  die- 
selben ihrem  Condensationspunkt  kommen.  Verschiedene  Gase 
condensiren  sich  (bei  vergleichbaren  Temperaturen)  erfahmngs- 
gemäss  um  so  leichter,  d.  h.  bei  um  so  geringeren  Drucken, 
je  grösser  und  eomplicirter  die  Molecüle  sind.  Wenn  auch 
über  diesen  Zusammenhang  Quantitatives  noch  nicht  bekannt 
ist,  so  besagt  dieser  Satz  doch  nichts  anderes,  als  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  der  Dampfdruck  (also  die  Flüchtigkeit) 
mit  wachsender  Complicirtheit  der  Molecüle,  also  auch  wachsen- 
dem Molecularge wicht  abnimmt  wie.  als  ein  Beispiel  für  viele, 
die  Reiher  Wasserstoff — Chlor — Brom — Jod,  MoL-Gew.:  2—71 
^160  —  254,  ».permanentes^*  Gas  —  „coercibles'*  Gas  —  Flüssig- 
keit—  fester  Körper  illustriren  möge. 

Nun  haben  die  gelösten  Körper  im  allgemeinen  ein  sehr  viel 
höheres  Moleculargewicht,  als  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
existireuden  Gase,  man  kann  also  a  priori  schon  erwarten»  dass 
das  normale  Verhalten  der  ,, idealen**  Gase  bei  gelösten  Stoflfen 
nur  bis  zu  erheblich  geringeren  (osmotischen)  Drucken  hinauf  gilt 

Da  eine  Normalloswig  eines  Nichtelectrolyten ,  die  also 
1  g-MoI.  im  Liter  enthält,  bereits  einen  osmotischen  Druck 
von  über  22Atm*  besitzt  und  Electrolyte,  je  nach  der  Anzahl 
der  dissociirten  Ionen,  auf  den  doppelten  oder  mehrfachen 
Druck  kommen,  so  ist  es  nur  plausibel,  wenn  bei  dieser  und 
selbst  noch  geringerer  Concentration  die  Gesetze  ideal  ver- 
dünnter Lösungen  nicht  mehr  zutreflfen  [vgl.  (20)].  Die  That^ 
Sache  jedoch,  dass  eine  „Normallösung*^  im  täglichen  Leben 
als  eine  schon  ziemlich  verdünnte  gilt,  obwohl  sie  im  Hin- 
-bück  auf  den  Verdichtungszustand  der  gelösten  Materie  gemäss 
deren  osmotischem  Drucke  etwa  dem  Dampfdruck  der  flüssigen 
Kohlensäure  (der  Grössenordnung  nach)  entspricht,  hat  viel* 
fach  dazu  verleitet,  aus  Messungen,  die  ganz  oder  grossten- 
theils  ausserhalb  des  Gebietes  ideal  verdünnter  Lösungen  liegen, 
Extrapolationen  in  dies  Gebiet  hinein  zu  machen.    Die  Discre- 
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panzeu  mit  den  Gesetzen  der  ideul  verdUßüten  Löäuugeii,  die  ein 
solches  Verfahren  natürlich  bedingt,  dürfen  aber  nur  gegen  die 
Anwendbarkeit  dieses  Extrapoiationsverfahrens,  keineswegs  je- 
doch gegen  die  Gültigkeit  der  Gasgesetze  ins  Feld  geführt  werden. 

12.  Ebenso  wie  es  jetzt  als  ein  unglücklicher  Zufall  be- 
trachtet wird,  diiss  die  Danipfspaonungen  und  Gefrierpunkte 
zuerst  an  wässeritfen  Lfianngen  studirt  wurden,  sodass  es  erst 
Raoult  gelang,  an  anderen  Losungen  ihre  allgemeinen  Gesetze 
zu  entdecken,  und  die  ci»niplicirteren  Verhältnisse  ersterer 
Ldsungen  erst  durch  die  Arrhenius'sche  Dissociationstheorie 
geklärt  wurden,  ebenso  nacht  heil  ig  hat  bei  manchen  Forschern 
der  Umstaind  gewirkt,  und  thut  e>>  theilweise  noch,  dass  als 
untersuch ungsobjecte  für  d;is  Verhalten  verdünnter  Lösungen 
solche  von  Bohrzncker  und  von  starken  Elecirolifteii  heran- 
gezogen worden  sind,  da  gerade  diese  in  den  Regionen  massiger 
Verdünnung  bereits  beträchtliche  Abweichungen  von  den  Gas- 
gesetzen (im  Sinne  von  van  der  Waals)  aufweisen,  Ab- 
weichungen, die  nach  dem  oben  Gesagten  durch  das  hohe 
Moleculargewicht  (Zucker  342)  und  den  infolge  Dissociation 
stark  vergrös&erten  osmotischen  Diuck  plausibel  zu  erklären  sind. 

Das  Gebiet  derjenigen  Verdünnungen,  in  welchem  jeden- 
falls alle  Stoffe  ideal  verdünnte  Lösungen  liefern,  ist  über- 
haupt erst  durch  die  oben  besprochenen  Arbeiten  betreten 
worden  und,  wie  wir  gesehen  haben,  theil weise  mit  unzureichen- 
den Methoden,  sodass  nur  deren  genaue  Kritik,  die  ich  in 
Obigem  zu  liefern  mich  bemüht  habe,  für  die  Brauchbarkeit 
der  Resultate  als  Prüfstein  der  TheorieTi  einen  Maassstab 
liefern  kann. 

13*  Um  zu  sehen,  wieweit  die  hier  erhaltenen  Resultate 
mit  den  Theorieri  von  van^t  Hoff  und  Arrhenius  überein- 
stimmen, seien  hier  einige  Serien  aufgeführt,  die  nach  den 
Methoden  erhalton  wurden,  die  sich  im  Obigen  als  wesentlich 
einwandsfrei  ergaben,  nämlich  der  Raoul tischen  neuesten  (3) 
und  der  meinigen  (1?^),  wobei  zugleich  auf  die  Üebereinstim- 
raung  der  beiderseitigen  Resultate^)  Werth  zu  legen  ist: 


l)  Es  lei  darauf  hinge  wiesen,  dass  bei  meinen  ßesultaten  C^}  der 
Versuchsfeliler  im  wesentlichen  in  der  GonceniraiictnsbeMimmmig  liegt, 
bei  der  Ran a  1  tVhen  fJ?)  hniiptsMcMk'h  wohl  m  ^er  fher7nomefeTabksung, 
bei  der  anscheinend  auf  Klopfen  kein  besonderes  Gewicht  gelegt  wurde« 
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Kaliumchlorid. 


n») 

A 

Aln 

theor. 

n 

0,0286 

A 

0,1002'» 

A/n. 
8,51  {Ä) 

theet. 

0,0049 

0,0180* 

8.70  C^) 

3,60 

8,52 

0,0097 

0.0353 

8,63  {Ä) 

3,60  ' 

0,0291 

0,1031 

3,55  (i?) 

3,52 

0,0118 

0,0431 

3,64  (A) 

8,60  ! 

0,0354 

0,1238 

8,50  U) 

8,51 

0,0145 

0,0528 

3,6a  (Ä) 

3,58  1 

0,046» 

0,1625 

3,47  iÄ) 

3,50 

0,0145 

0,0609 

3.52  (m 

3,58  1 

0,0583 

0,2013 

3,45  (A) 

3,48 

0,0193  ' 

0,0679 

8,53  {A) 

8,55  1 

0,0588 

0,2006 

8,44  {B) 

8,48 

0^0237 

0,0832 

8.Ö1  (A) 

3,53 

0,0697 

0,2384 

3,43  {A) 

8,47 

0,0240 

0,0837 

3,49  (A) 

3,53 

0,1165 

0,4007 

3,44  (Ä) 

3,44 

Die  Werthe  der  Muleculardepression  J/w  stehen  oach 
Qang  und  Grösse  in  so  naher  üeberemstimmung  mit  der 
Dissociationstheorie  und  der  Gastlieorie  der  verdünnten  Lö- 
sungen, dass  sie  schwerlich  irgendwie  anders  als  mit  Hülfe 
dieser  Theorien  interpretirbar  sind.  Es  ist  übrigens  nicht 
überflüssig  zu  bemerken,  dass  die  Resultate  sowohl  von  Hm. 
Jones  als  von  Hrn.  Loornis  und  Hrn.  Wildermann  trotz 
der  Hin  wände,  denen  ihre  Methoden  unterliegen,  in  Bezug  auf 
Kaliumchlorid  (wie  auch  andere  starke  Electrolyte)  in  fast 
absoluter  üebereinstimmnng  mit  den  obigen  beiden  Serien 
stehen.  Diese  üebereinstimmung  bei  starken  Electrolyten  er- 
klärt sich,  wie  schon  von  Kernst  und  mir  (12)  p.  688  u,  691 
hervorgehoben  wurde,  daraus,  dass  die  Correctionen,  welche 
infolge  der  Mangelhaftigkeit  der  Methoden  bei  anderen  Körpern 
beträchtlich  werden,  bei  diesen  verschwinden,  da  sich  hier  das 
Gleichgewicht  zwischen  Lösung  und  Eis  anscheinend  beson- 
ders schnell  herstellt. 

Die  Forderungen  der  Theorie  sind  also  hier  durch  ein 
ungemein  vollständiges  und  sicheres  experimentelles  Beweis- 
material bestätigt*  Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Lösungen 
von  Nichtelecti'olyten ,  bei  denen  die  einwaodsfreien  Methoden 
m  dem  Concentrationsgebiet  der  ideal  verdünnten  Lösungen 
eine  ganz  unzweifelhafte  Constanz  der  Moleculardepressionen 
ergeben.  Der  Betrag  dei^selben  stimmt  auch  aufs  beste  mit 
dem  aus  der  Theorie  sieb  ergebenden  J?r*/ 1000 /r  nberein, 
worin  R  die  Gasconstante  (nach   den  neuesten  Bestimmungeo 


( 


i 


\)  n  bedeutet  Molecüle  im  Lifer  der  Lösung. 
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=  1,99  cal./o)?  ^  die  absolute  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
(für  Wasser  =  273°  bei  unendlich  verdünnter  Lösung)  und  IF 
die  Schmelzwärme  bedeutet,  die  in  15°-Calorien  ==  80,3  ist. 
Damach  wird  die  Gefrierconstante  des  Wassers  (für  ein  Mol 
in  einem  Liter)  =  1,85°.^)  Die  Unsicherheit  der  Schmelz- 
wärme des  Eises,  welche  aus  Flüssigkeitseinschlüssen  in  diesem 
herrühren  könnte,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  obiger  Werth 
noch  etwas  zu  gross  ist;  der  Mittel  werth  aus  meinen  Beob- 
achtungen (19),  den  auch  neuerdings  Hr.  Raoult  (3)  bei  Alkohol 
gefunden  hat,  ist  1,83°. 

Zum  Beleg  der  Constanz  der  Moleculardepression  in  grossen 
Verdünnungen  verweise  ich  auf  meine  (19)  undHrn.  Raoult's(3) 
Beobachtungen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  letzteren 
nicht,  wie  die  meinigen,  nur  dem  Concentrationsgebiete  der 
ideal  verdünnten  Lösungen  angehören. 

Ich  lasse  einige  Serien,  unter  n  die  Anzahl  Mol  im  Liter 
der  Lösung,  unter  J/i»  die  Moleculardepressionen  folgen: 


Rohrzucker  {A). 

Harns 

toff  (Ä),^ 

n 

.    ^in 

n 

Aln 

0,00441 

1,84 

0,00603 

1,86 

0,00877 

1,84 

0,0120 

1,86 

0,0131 

1,86 

0,0179 

1,88 

0,0174 

1,84 

0,0238 

1,89 

0,0216 

1,88 

0,0296 

1,86 

0,0258 

1,86 

0,0363 

1,84 

0,0300 

1,84 

0,0341 

1,83 

Weinsäure  (A). 

0,0382 
0,0422 

1,82 
1,83 

n 
0,00516 

J/n(l  +  d)») 
1,84 

Alke 

>hol  (Ä). 

0,0103 

1,81 

fi 

Ajn 
1,83 
1,85 
1,84 

0,0154 

1,82 

0,0328 
0,0653 
0,129 

0,0204 
0,0254 
0,0303 

1,84 
1,83 
1,84 

0,257 

1,85 

1)  Die  Zahlen werthe  sind  der  in  Bearbeitung  befindlichen  zweiten 
Auflage  von  N ernst,  Theoretische  Chemie  entnommen. 

2)  Mittel  aus  zwei  Serien. 

3)  d  ist  der  aus  der  Dissociationstheorie  nach  Ostwald  (Zeitschr. 
f.  phjsik.  Chem.  3«  p.  371.  1889)  berechnete  Dissociationsgrad. 
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Die  völlige  Uebereinstimmuiig  mit  den  Theorien  von  van't 
Hoff  und  Ärrhenius  hat  neuerdings  auch  Hr.  ßaoult  trot>z 
früherer  Bedenken  anerkannt  und  hervorgehoben  (3). 

14.  Im  Gegensat?:  dazu  betindet  sich  die  kürzlich  er- 
schienene Arbeit  von  Hrn.  Dieterici^),  der  auf  Grund  seiner 
Pam|>fdrnckmessungen  jene  Uebereinstimnmng  in  Zweifel  zieht 
und  zur  Stütze  seiner  Beobachtungen  die,  wie  oben  gezeigt. 
verdächtigen  Messungen  von  Hrn.  Loomis  und  Ponsot 
benutzt. 

Wenn  man  auch  zugeben  muss,  dass  Hrn.  Dieterici's 
Messungen  für  Dampfdruckin essungen  einen  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  besitzen,  so  zeigen  doch  sowohl  die  bei  seinen 
Beobachtungen  angeführten  möglichen  Fehlerbeträge  wie  seine 
eigenen  Erwiigungen  betreifend  die  Genauigkeit  seiner  Re- 
sultate im  Vergleich  zu  Gefrierpunktsmessungen,  dass  letztere 
weitaus  an  Genauigkeit  überlegen  sind.  Da  die  Versuchafehler 
selbst  bei  der  feinen  Methode  von  Hrn.  Dieterici  für  7io' 
normale  Lösungen  bereits  sich  auf  ca.  12  Proc.  ^)  der  beob-  j 
achteten  Grösse  belaufen,  so  ist  zunächst  ersichthch,  dass  ■ 
diese  Methode  weder  bei  diesen  Conceutrationen,  noch  a  for- 
tiori bei  grösseren  Verdünnungen  ein  Beobachtungsmaterial 
zu  liefern  vermag^  welches  auch  nur  irgendwie  dazu  angethao 
wäre,  bewährte  Theorien  zu  prüfen,  geschweige  denn  in  Zweifel 
zu  ziehen. 

Das  Gebiet  der  strengen  Gültigkeit  der  Theorien  von 
van't  Hoff  und  Arrhenius  liegt  eben  bei  Verdünn ungen^ 
welche  für  zuverlässige  Dampfdruckmessungen  bis  heute  noch 
völlig  unzugänglich  sind. 

Die  Extrapolationen,  die  Hr.  Dieterici  auf  dieses  Gebiet 
hinüber  aus  seinen  Beobachtungen  von  ca.  1-normalen  bis  ca,  */,^,- 
nornaalen  (bei  Electrolyten  ca.  ^zo-'^'^r™^'^'^!  Lösungen  unter- 
nimmt, sind  aber  im  höchsten  Grade  ungerechtfertigt.  Diese  Extra- 
polationen scheinen  sich  zwar  nur  über  das  letzte  Zehntel  des 
Intervalle»  zu  erstrecken,  von  welchem  neun  Zehntel  experi- 
mentell untersucht  sind,  in  Wahrheit  jedoch  ist  die  inj 
Betracht  kommende  Variable  nicht  die  Concerttration^  sondern 
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1)  Dieterici,  Wied.  Ann.  62,  p.  616.  1897. 

2)  Dieterici,  1.  c.  p.  6d7— 688,  1807. 
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ihr  Keciprokes,  die  l^erdüntmng^  sodass  die*ExtrapoIation  mus 
deo  Beobachtungen  bei  dtsn  Verdünnungen  von  1  bia  10  Litern 
sich  auf  das  ganze  öebiet  von  lö  bis  oo  Liter  erstreckt.  Die 
Unzulässigkeit  solcher  Extnipolation  ist  Hm.  Dieterici 
gegenüber  in  ganz  derselben  Frage  bereits  von  Arrhenitis*) 
betont  worden. 

Genau  denselben  Fehler  bat  übrigens  Hr.  Ponsot  be- 
gangen, der  ans  seinen  ÖefrierpunktsbeubachtuDgen  die  Mole- 
culardepression  bei  unendlicher  Verdünnung  durch  Extra- 
polation errechnet,  trotzdem  er,  wenn  auch  weiter  wie 
Hr,  Dieterici,  mit  seinen  Verdünnungen,  selten  bis  7ioo" 
normal  gelangt  ist,  Verdünnungen,  die,  wie  die  Leitlähigkeits- 
messungen  lehren^  je  nach  der  Natur  des  Electrolyten  mehr 
oder  weniger  weit  von  völliger  Dissociation  entfernt  sind. 
Letzteres  gilt  a  fortiori  von  Hrn.  Dieterici's  gross ten  Ver- 
dünnungen, in  denen  bei  schwachen  Electrolyten  oft  die  Dis- 
sociation  noch  so  gering  ist,  dass  sie  sich  bei  seiner  Versuchs- 
methode der  Beobachtung  entziehen  muss. 

Das  Concentrationsintervall,  in  welchem  Hrn.  Dieterici^s 
Lösungen  liegen,  ist  nach  den  vielen  bisher  vorliegenden 
Forschungen  für  die  Prüfung  der  Dissociationstheorie  das 
wenigst  geeignete,  denn  hier  zeigen  nach  den  Leitfähigkeits- 
messungen die  schwachen  Electrolyte  fast  durchweg  erst  die 
Anfänge  des  Zerfalles  in  die  Ionen,  die  starken  zeigen  über- 
haupt keine  grosse  Aenderung  des  Dissociationsgrades,  und 
ausserdem  treten  hier  die  einer  einfachen  Interpretation  hinder- 
lichen Complicationen  von  Molecularaggregatbildungen  und  von 
den  nach  van  derWaals  zu  erwartenden  Differenzen  mit  den 
einfachen  Gasgesetzen  hinzu. 

Wenn  sich  nun  auch  Hr.  Dieterici  bei  der  Discuasion 
seiner  Resultate  mit  grosser  Vorsicht  ausdrückt,  so  ist  doch 
deutlich  zu  erkennen,  dass  er  sich  mit  den  Messungen  von 
Hrn.  Loomis  wenigstens  qualitativ  in  Ueberein Stimmung  glaubt. 
Um  diese  Uebereinstimmuog  näher  zu  beleuchten,  lasse  ich  hier 
neben  den  von  Hrn.  Dieterici  beobachteten  molecularen  Dampf- 
druckerniedrigungen  %^  seiner  verdünntesten  Lösungen  diejenigen 
folgen,  die  sich  aus  den  trefrierpunktsbeobachtungen  von  Hrn. 


1)  ArrheDiiiB,  Zeitaclii'.  f.  physik.  Chem.  10.  p.  ^i.  1892. 
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Loomis  für  dieseHjen  Concentrationen  berechnen.  Bei  diesen 
Terhältuissmässig  grussen  Cüiicentrationeo  sind  die  Bestimmungen 
des  Hrn.  Loomis  trotz  der  oben  geiiiacliten  Einwämie  noch 
nicht  in  merklichem  Grade  unrichtig.  Die  Verdüiinungswärme 
ist  bei  der  Berechnung  der  Dampfdrucke  gleich  Null  gesetzt 
worden,  was  mit  der  Wirklichkeit  su  nahe  übereinstimmen 
dürfte,  dass  es  keinesfalls  einen  merklichen  Einfluas  auf  die 
Zahlenwerthe  gewinnen  kann. 

Die  normale  moleculare  Dampfdruckerniedrigung  nach  dem 
Raoult'schen  Gesetz  ist  mit  Hrn.  Dieterici  gleich  0,0832  mm 
Hg  für  Nichtelectrolyte. 


0,0542-fi  Schwefelsäure  *) 
0>0732-n  Chlornatrium 
Oj0494-n  Chlorcalcium 
0,116  -  f?  Rohrzucker 
0,135  -n  HarastofF 
0jO964'n  Phosphorsäure 

Diese  Znsammenstellung  wirft,  wie  man  sieht,  auf  Büti. 
Dieterici* s  Daten  ein  höchst  uiigünstiges  Licht;  gegen  die 
offenbar  sehr  viel  sichereren  Zahlen  aus  den  Gefrierpunkten 
sind  die  Dampfspannungen  durchweg  sehr  nahe  im  Verhält- 
nisse 1  :  1^29,  also  um  29  Proc,  zu  klein.  Die  Regelmässigkeit 
dieser  Abweichungen  macht  es  unwahrscheinlich,  dass  etwa 
Beobachtungsfehler  die  Dampfspannungen  entstellt  haben,  zu- 
mal dieselben  nach  Hrn.  Dieterici's  Angaben  zur  Erklärung 
solcher  Difierenzen  auch  nicht  gross  genug  sind. 

Da  dieGefrierpunktsemiedrigung  der  angegebenen  Lösungen 
etwa  0,2^  beträgt  und  die  grössten  Differenzen  selbst  zwischen 
den  einwandsfreien  und  den  verdächtigen  Gefrierpunktsbestim- 
mungen  etwa  0,002'*  sind,  so  ist  die  Unsicherheit  der  Gefrier- 
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Tii«  lu   m 

m  ng 

Loomü: 

V.  Dieterici  beob. 

D.  Loomis  ber« 

Dieterici 

0,144  i  0^018 

0J84 

1,28 

0,121  ±  0,014 

0,157 

1^0 

0,164  ±  0,020 

0,218 

1,33 

0,067  ±  0,008 

0,080 

1,27 

0,063  ±  0,00t 

0,082 

1,30 

0,083  ±  0,010 

0,106*) 

1,28 

( 


1)  Die  Co Dcen Tration  n  \Bi  hier  in  Mol.  pro  1000  g  Wasser  lui' 
gegeben. 

2)  K&ch  Loomis  (8).  Die  (7)  gefandenen  Werthe  för  Phosphor- 
elure  aiud  infolge  Unreinheit  des  damab  betmtzten  Präparnten  von 
Hrn.  Loomis  verworfen,  vg!.  (8). 
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punkte  uugUnstigstenfalls  1  Proc,  während  die  obige  Differenz 
von  28  Proc.  offenbar  einen  Fehler  in  den  Gefrierpunkts- 
bestimmungeu  von  über  ^20^  voraussetzen  müsste,  der  selbst 
bei  den  rohesten  Methoden  ausgeschlossen  ist. 

Bei  etwas  höheren  Concentrationen  scheint  die  Differenz 
zwischen  Hm.  Dieterici's  Dampfdruckmessungen  und  den 
Gefrierpunkten  kleiner  zu  werden,  wie  folgende  Zusammen- 
stellung lehrt: 


TKm   ui   in 

m  og 

Loomis  : 

V.  Dieterici  beob. 

n.  Loomis  her. 

Dieterici 

0,2-n      Phosphorsfture 

0,086  ±  0,005 

0,101 

1,18 

0,109^  Schwefelsfinre 

0,145  ±  0,009 

0,176 

1,21 

0,177.« 

0,143  ±  0,006 

0,172 

1,20 

0|154-n  Chlornatrium 

0,131  ±  0,007 

0,156 

1,19 

0,1«      Chlorcalcium 

0,149  ±  0,010 

0,216 

1,45 

0,2-n 

0,176  ±  0,005 

0,218 

1,24 

0,2 1-n    Rohrzacker 

0,075  ±  0,005 

0,088 

1,17 

0,2-n      Harnatoff 

0,064  ±  0,004 

0,081 

1,27 

0,99-ft    Rohrzacker 

0,088  ±  0,001 

0,094») 

1,07 

0,454-n  Chlornatrium 

0,144  ±  0,002 

0,150«) 

1,04 

Es  scheint  hiernach  die  Annahme  nicht  zu  umgehen,  dass 
in  der  Methode  der  Dampfdruckmessungen  irgend  ein  mit  der 
Verdünnung  wachsender  Fehler  vorhanden  ist. 

Jedenfalls  wird  man  selbst  eine  nur  qualitative  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Dampfdruck-  und  Gefrierpunkts- 
beobachtungen der  Herren  Dieterici  und  Loomis  nicht  zu- 
geben; die  ersteren  Zahlen  stehen  sowohl  was  ihre  üeberein- 
stimmung  mit  den  anderweitigen  experimentellen  Ergebnissen, 
wie  auch  mit  den  Theorien  der  Lösungen  anlangt,  völlig  isolirt 

Damit  fallen  denn  auch  die  Schlüsse,  die  Hr.  Dieterici 


1)  Nach  Arrheniae,  Zeitschr.  f.  physik.  Chcm.  2.  p.  495.  1888  be- 
rechnet. 

2)  Diese  Zahl  ist  zum  Vergleiche  mit  der  Dieter i einsehen  .^Standard- 
lösung"  aus  den  Beobachtungen  von  Roloff,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem. 
18.  p.  578.  1895  an  ChXorkalium  berechnet,  bezieht  sich  also  auf  Chlor- 
kalium  und  nicht  Chlornatrium,  wie  die  Dieterici'sche  Zahl.  Wegen 
der  grossen  Analogie  beider  Salze  erscheint  dieselbe  aber  doch  zum  Ver- 
gleiche geeignet.  Mit  den  älteren  Daten  für  CYAornatrium  von  Arrhenius, 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  496.  1888  wird  die  DifiFerenz  noch  grösser. 
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1)  Hr  Dieterici  betont  wiederholt,  dass  die  Dampfäm^ke  ge- 
wtsAerin aasten  bestimmend  fiir  die  Verhältnisse  der  Lösungen  seicD* 
Man  kann  offenbar  genau  eo  die  GefrUrpunkte  als  maassgebeud  an- 
Bpreehen,  da  es  bei  den  therm odynamischen  Bezinhungen  bi^ider  Ge* 
achmaekssache  ist^  welche  Grdsse  man  bevorzugt.  In  der  l^acbe  ist  dies 
natürlich  gleichgültig. 


I 


aus  seinem  Bec^bachtungt^materiale  ah  gegen  jene  Theorien 
sprechend  zieht,  sofern  sie  sich  auf  irgend  eine  andere  Beob- 
achtung als  eben  die  seinigen  stützen. 

Da  die  Gefrierpunkte  und  Dampfdrucke  ynabhangig  von 
jedem  anderen  empirischen  Gesetze  als  der  Thermodynamik  in 
strengen  quantitativen  Beziehungen  stehen  \  mit  weichen  Hrn. 
Dieterici 's  Dampfdruckbestimmungen  im  Widerspruche  sind,  J 
so  bleibt  Hm.  Dieterici  dieser  Widerspruch  zu  lösen.  Die  ■ 
Abweichungen  von  den  durch  die  Theorie  geforderten  Werthen 
durch  die  von  Hrn.  Loomis  erhaltenen^  in  gleicher  Richtung 
liegenden,  zu  belegen,  trotzdem  letztere  bei  beträchtlich  ge- 
ringeren Concentrationen  auftreten  und,  wie  oben  gezeigt, 
jedenfalls  durch  Fehler  der  Beobachtungsmethode  bedingt 
sindj  ißt  ebenso  ungerechtfertigtj  wie  es  Hr.  Dieterici  finden 
würde,  wenn  man  gegen  seine  Beobachtungen  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fehlerhaften  von  Hm.  Jones  ins  Feld  führen 
wollte. 

Die  anscheinende  öesetzmäsaigkeit  der  Abweichungen  von 
den  richtigen  Werthen,  die  sich  oben  bei  Hrn.  Dieterici'« 
Zahlen  ergab ,  beweist  übrigens ,  mit  welcher  vorzüglichen 
Genauigkeit  sein  Diflereutialdruckmesser  auch  bei  grossen 
VerdünnuDgeu  trotz  der  scheinbar  so  grossen  möglichen  Be- 
obachtungsfehler arbeitet ,  und  es  ist  deshalb  sehr  zu 
hoffen,  dass  es  gelingt,  den  Fehler  der  Methode  aufzufinden, 
ohne  den  dieselbe  sicherlich  noch  werthvolle  Resultate  lie- 
fern wird, 

Dass  solche  die  van't  Hoff  sehe  Theorie  der  Lösungen 
und  die  Arrhenius'sche  der  electrolytischen  Dissociation 
ebensogut  bestätigen  werden,  wie  es  nach  den  obigen  Ausfüh- 
rungen die  ein  wandsfreien  Gefrierpunktsbestimraungen  zweifel- 
los gethan  haben,  ist  mit  Bestimmtheit  vorauszusagen.  Hrn. 
Dieterici 's  Bedenken  gegen  die  Dissociationstheorie,  weil  sie 
das  dynamische  Phänomen  der  lonenleitung  mit  dem  statischen 


der  Dampfspannung  in  Verbindung  bringt,  bedarf  kaum  des 
Hinweises,  dass  die  Be^vegimg  der  Ionen,  d.  b.  die  electro- 
lyÜBche  Leitung^  allerdings  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit 
dem  Dampfdnicke  der  leitenden  Losung  steht;  die  Theorie 
verlangt  nur  eine  Beziehung  zu  der  Anzahl  gelöster  Molecüle, 
für  welche  nicht  der  Vorgang  der  Leitung  selbstj  sondeni  die 
Fähigkeit^  ZU  leiten,  ein  Maas»  liefert,  oder  noch  strenger 
das  Ferhältniss  dieser  Fähigkeiten  einer  Lösung  und  einer 
anderen ,  nämlich  einer  unendlich  verdlinnten.  Dass  dieses 
Ferhältniss  der  heiißkigkeit  kein  gerichteter  Bewegungsvorgang 
ist,  dürfte  keine  „ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Vorstel- 
lung*' bieten* 

Im  Vorstehenden  sind  die  bei  Gefrierpunktsbestimmungen 
vorhandenen  FehlerquelJen  besprochen  worden,  ferner  die  hieraus 
resultirenden  Einwände  gegen  die  bisher  angewandten  Methoden 
der  verschiedenen  Beobachter,»  die  üebereinstimmung  der  eio- 
wandsfreien  Resultate  mit  den  Theorien  der  Lösungen  und  die 
Widersprüche,  in  denen  die  Dampfspannungsbestimmnngen  von 
Hrn.  Dieterici  mit  sämmtlichen  Gefrierpunktsbestimmnngen 
und  somit  den  Theorien  sich  befinden, 

Göttingen,  im  Januar  1898. 
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4.     Trennungawärmen  in 

Lösungen,  Oefrierpunktaemiedrigung,  Löalichkeit; 

von  Albert  Dahtna. 


Die  vorliegende  Arbeit  besteht  aus  zwei  nur  lose  zu- 
sammenhängenden Theilen;  der  erste  betrifft  die  Messung  von 
Trennungswärmen  ^)  in  Lösungen,  der  zweite  die  Prüfung  einer 
Formel  zur  Darstellung  der  Gefrierpunktserniedrigung,  Sätti- 
gungspunktsemiedrigung  etc.  in  beliebig  concentrtrten  Lösungen 
indifferenter  Stoffe, 


Ist  ein  System  aus  zwei  unabhängigen  Bestandtheilen  ge- 
geben in  zwei  Phasen,  bestehend  aus  einer  verdünnten  Lösung 
einerseits  und  dem  reinen  Lösungsmittel  andererseits,  so  führt 
die  thermodynamische  Theorie  der  verdünnten  Lösungen*) 
für  eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  zwischen  der  Lösung 
und  dem  Lösungsmittel  (bei  constantem  Druck  p)  zu  der  Be- 
dingung 

(\\  (dlo^cA   _  _      r 

^^  [    d&    jy~         B&^  ' 

Hierin  bezeichnet  &  die  (absolute)  Temperatur  des  Systemes, 
Cq  die  moleculare  Concentration  des  Lösungsmittels  {n^Kn^  +nj), 
Molecülzahl  des  Lösungsmittels,  dividirt  durch  die  Gesammt- 
zahl  der  Molecüle),  r  die  Wärmemenge,  welche  beim  iso- 
thermisch-isopiestischen  üebergang  eines  (Gramm-)  Molecüles 
des  Lösungsmittels  in  eine  hinreichend  grosse  Menge  der  Lö- 
sung nach  aussen  abgegeben  wird,  und  R  die  Gasconstante, 
gleich   82,59.10«,    wenn  r   im   C.  G.  S.- System,   gleich    1,97, 


1)  Unter  dem  Sammelbegriff  „Treonungawärme"  oder  „Separations- 
wärme^'  sind  hier  alle  Wftrmetönungen  in  Lösungen  verstanden,  welche 
eintreten  bei  der  Trennung  eines  Bestandtheiles  von  der  Lösung,  also 
z.  B.  die  Verdampfungswärme  des  Wassers  aus  einer  Salzlösung,  die 
Gefrierwärme  des  Wassers,  die  Fällungswärme  des  Salzes  aus  einer  eben  • 
solchen  Lösung  etc. 

2)  M.  Planck,  Vorlesungen  über  Thermodynamik,  5.  Capitel  §  264 
u.  f.     Leipzig  1S97. 
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wenn  r  in  Calorien  gemessen  wird,  deren  eine  1  g  Wasser 
von  Zimmertemperatur  (18"  C»)  um  l'^C,  erwärmt.  Der  Log- 
arithmus ist  der  natürliche. 

Nimmt  man  bei  der  Verschiebang  des  Gleichgewichtes 
seinen  Ausgangspunkt  von  dem  reinen  Lösungsmittel  (c,,  =  I, 
Temperatur  des  Gleichgewichtes  beider  Phasen  iV-^),  so  wird 
diese  Gleichung 

"         r        Wo  +  «i 


n 


oder,  da  t/^  gross  gegen  Wj, 

(2)  .^-,'.,.=  ;-,n 

die  bekannte  van^t  Hoff*sche  Formel  für  die  Siedepunkts- 
erhöbung,  Gefrierpunktsemiedrigung  etc,  von  verdünnten  Lo- 
sungen. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  inwieweit  diese  Formehi  ge- 
eignet sind,  die  Verhältnisse  auch  bei  stärker  concentrirten 
Lösungen  darzustellen.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  be- 
darf es  ausser  der  Messung  der  Gefrier-  oder  Siedepunkte 
verschieden  concentrirter  Lösungen  noch  der  Eenntniss  der 
Grösse  r,  der  Kenntnis»  der  Wärmetönung,  unter  welcher  ein 
Molecül  des  Lösungsmittels  aus  der  Phase  des  reinen  Lösungs- 
mittels in  eine  hinreichend  grosse  Menge  der  Lösung  tibertritt 
(sodass  deren  Concentration  dadurch  nicht  merklich  geändert 
wii'd).  Die  directe  Bestimmung  dieser  Grösse  stösst  im  all- 
gemeinen auf  Schwierigkeiten,  eben  wegen  der  Bedingung,  dass 
durch  das  Verdampfen  oder  Aunfrieren  des  Lösungsmittels  aus 
der  Lösung  deren  Concentration  nicht  merklich  geändert  werden 
soll.  In  einem  speciellen  Falle  jedoch  läs^^t  sich  eine  theo* 
retisch  strenge,  wie  praktisch  durchführbare  Methode  zur  Mes- 
sung dieser  Grösse  angehen.  Dieser  ausgezeichnete  Fall  ist 
derjenige  des  vaihtäTidif/  heterogenen  Gieickf/ewichtes  (Zahl  der 
Phasen  um  1  grösser  als  die  Zahl  der  unabhängigen  Bestand- 
theile),  wie  z.  B.  des  Gleichgewichtes  zwischen  der  Lösung 
eines  nicht  flüchtigen  Salzes,  dem  Salze  selbst  und  dem  Dampfe 
der  Lösung  (beim  Siedepunkt  gesättigte  Salzlösung),  oder  d^ 
Gleichgewichtes  zwischen  der  flüssigen  Mischung  zweier  fester 
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Substanzen  und  diesen  selbst  (eutektisches  Gemenge).  Für 
diese  Fälle  lassen  die  Wäimetönungen ,  unter  welchen  die 
beiden  Bestandtheile  in  Lösung  gehen,  sich  in  theoretisch  ein- 
wandsfreier  Weise  einzeln  bestimmen.  In  beiden  Fällen  han- 
delt es  sich  um  ein  System  aus  zwei  unabhängigen  Bestand- 
theilen  in  drei  Phasen,  von  denen  nur  eine  beide  Bestandtheile 
enthält,  während  die  beiden  anderen  (bis  auf  zwar  endliche, 
so  doch,  wie  wir  annehmen  wollen,  unmerkliche  Beimengungen) 
aus  den  beiden  unabhängigen  Bestandtheilen  für  sich  gebildet 
werden.     Betrachten  wir  diese  Fälle  etwas  näher. 

Bilden  zwei  unabhängige  Bestandtheile  ein  System  von 
zwei  Phasen,  deren  eine  nur  den  einen  Bestand theil  enthält, 
so  gilt  für  jede  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  bei  con- 
stantem  Druck  p  und  für  jede  Concentration  der  Lösung  ^) 


Hier  bezieht  sich  der  Index  1  auf  den  beiden  Phasen  gemein- 
samen Bestandtheil,  das  „Lösungsmittel'^  ^^^  Index  2  auf 
den  anderen  Bestandtheil,  den  „gelösten  Stofif'^  C^  und  C^ 
sind  die  Massenconcentrationen  der  beiden  Bestandtheile, 

r  —      ^^  r  —      ^* 

^1 ""  Jfef, -f  Jfef/       ^a-j/, +  3/,' 

wo  Af^  und  M^  die  Massen  des  Lösungsmittels  und  des  ge- 
lösten Stoffes  in  der  Lösung  bedeuten;  &  ist  die  Temperatur 
des  Systemes,  r^  die  Wärmetönung  beim  üebertritt  der  Massen- 
einheit des  Lösungsmittels  in  die  Lösung,  (p  eine  positive 
Grösse,  definirt  durch  die  Gleichung 

wo  <P  die  für  das  Gleichgewicht  bei  gegebenem  Druck  p  und 
gegebener  Temperatur  &  charakteristische,  aus  der  Energie  U, 


1)  M.  Planck,  i.  c.  III.  Capitel  §  225.  Die  Definition  der  Grössen  C^, 
Öi  und  <p  ist  hier  eine  etwas  andere,  hinsichtlich  der  Bestandtheile  (1) 
und  (2)  mehr  symmetrische.  Da  die  Gleichung  auch  geschrieben  werden 
kann 

(ö\ogC,\ r^ 

so  ist  die  obige  Gleichung  (1)  ala  specieller  Fall  in  ihr  enthalten. 
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dem  Volumen  F  und  der  Entropie  S  der  Lösung  zusammen- 
gesetzte Function  des  Zustandes  bedeutet 

0  =  5--^^. 

Während  0  von  der  absoluten  Masse  der  Lösung  abhängt, 
ist  (p  nur  eine  Function  ihres  inneren  Zustandes  (Druck,  Tem- 
peratur und  Zusammensetzung). 

Betrachten  wir  jetzt  ein  anderes  System  aus  denselben 
unabhängigen  Bestandtheilen,  bei  welchem  aber  die  Rollen 
der  Bestandtheile  vertauscht  sind,  sodass  (2)  das  Lösungs- 
mittel, (1)  der  gelöste  StoflF  ist.  Dann  gilt  hierfür  die  der 
obigen  entsprechende  Gleichung 


Für  den  Fall  des  vollständig  heterogenen  Gleichgewichtes 
gelten  beide  Gleichungen  gleichzeitig,  &'  wird  gleich  iV-,  p 
gleich  Pj  ff'  gleich  ^,  und  demgemäss  bei  Division  der  Glei- 
chungen 

oder  auch,  da  C^  -h  C,  =  1 , 

Bestimmt  man  also  ftlr  das  vollständig  heterogene  Gleich- 
gewicht die  Zusammensetzung  der  Lösung,  und  untersucht, 
wie  in  der  Nähe  dieses  dreifachen  Punktes  die  Gleichgewichts- 
temperaturen mit  der  Concentration  sich  ändern,  so  erhält 
man  daraus  das  Verhältniss  der  Wärmetonungen^  unter  welchen 
der  Uebertritt  der  einzelnen  Bestandtheile  in  die  Lösung  vor 
sich  geht. 

Andererseits  kann  man  die  Wärmetönung  bei  dem  gleich' 
zeitigeji  Uebertritt  der  beiden  Bestandtheile  in  die  Lösung 
bequem  direct  messen,   da  ja  Concentrationsänderungen  hier- 

1)  Die  Gleichung  kann  auch  geschrieben  werden 
vgl.  die  Anmerkung  auf  voriger  Seite). 
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bei   nicht   stattfinden.     Bezeichnet   man   diese   Wärmetönung, 
bezogen  auf  die  Masseneinheit  des  Stoffes  (1),  mit  r^,;  so  ist 

(4)  •  nj=--''i+  jtf*  '-2» 

wo  -'W,/Jfj  und  rj2  experimentell  zu  ermitteln  sind. 

Also  hat  man  zur  Bestimmung  von  r^  und  r,  zwei  Glei- 
chungen, aus  welchen  diese  Grössen  sich  in  einfachster  Weise 
berechnen  lassen.  Man  kann  nun  diese  Werthe  vergleichen 
mit  denjenigen,  welche  fUr  die  reinen  Substanzen  gelten;  sind 
sie  von  diesen  nicht  sehr  verschieden,  so  wird  man,  ohne 
merkliche  Fehler  befürchten  zu  müssen,  den  Unterschied  gleich- 
massig  auf  das  dazwischen  liegende  Temperatur-  bez.  Concen- 
trationsgebiet  vertheilen  dürfen,  und  würde  so  in  den  Stand 
gesetzt,  eine  Prüfung  der  eingangs  erwähnten  Formel  für 
stärker  concentrirte  Lösungen  vorzunehmen. 

*Wir  schliessen  hieran  einige  Zahlenbeispiele. 

1.  Beim  Siedepunkt  g^a&ttigte  NatriumohloridlÖBung 
(unter  AtmoBph&rendruok). 

Bezieht  man  den  Index  1  auf  das  Wasser,  den  Index  2 
auf  das  Salz  und  bezeichnet  mit  x^-  die  Siedetemperatur,  mit 
1^  die  Sättigungstemperatur,  so  ist  in  der  Nähe  des  dreifachen 
Punktes  Salzlösung,  Salz,  Wasserdampf  (berechnet  nach  den 
Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein) 

^^.?A  =  «  0,0292 ,      ^^'-  =  0,00136. 
Es  folgt 

n  ^  _     0,0292     ^  _  Ol  4 
r,  0,00136  '   • 

Dies  ist  also  das  Verhältniss  der  Verdampfungswärme 
der  Masseneinheit  Wasser  zur  Fällungswärme  der  Massen- 
einheit Natriumchlorid  für  eine  unter  dem  Druck  einer  Atmo- 
sphäre beim  Siedepunkte  gesättigten  Lösung  von  Natrium- 
chlorid. 

Für  Salze,  welche  unter  solchen  Verhältnissen  sich  nicht 
stark  lösen,  wird  r^  nicht  erheblich  von  dem  für  reines  Wasser 
geltenden  Werth  abweichen.  Würde  man  sich  diese  Annahme 
auch  für  die  Lösung  von  Natriumchlorid  erlauben,  also 
Tj  =  536  Cal.  setzen,  so  würde  für  die  Fällungswärme  von  1  g 
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Natriumchlorid    aus    der    beim  Siedepunkt  gesättigten  Losung 
sich  ergeben 

-  r^  ==  25  Cal , 

welcher  Werth  allerdings  nur  als  sehr  grobe  Annäherung  zu 
beti'achten  ist. 

Ein    genauerer  Werth    würde    nach    obigem   zu  gewinnen 
sein    dui*ch    Messung;    der    Wärmemenge^    welche    verbraucht 
wird  bei  der  Verdampfung  der  gesättigten  Lösung  (unter  gleich-  J 
zeitiger  Ausscheidung  von  Salz),       Einen  Näherungsausdruck  f 
für  diese  Wärmemenge,  bezogen  auf  die  Masseneinheit  Salzj 
liefert  bekanntlich  die  Kirchhoffsche  Formel 


wo  m  das  Moleculargewicht  des  Dampfes  und  p  den  Dampf- 
druck der  gesättigten  und  im  Zustande  der  Sättigung  ver- 
bleibenden Lösung  bedeutet 

2,    Sutektischas  Gemenge  von  Kltrobensol  und  Adthylenbromid. 
Die    Schmelzwärme     reinen     Nitrobenzols     (Gefrierpunkt 
5,56'' C.)  iat  nach  Petterson 

fj  =  -22,3  Cal., 

diejenige  reinen  Aethylenbromids  (Ge&'ierpunkt  9,71*^  nach 
Eykman 

r,=  -  13,2  Cal., 
ihr  Verhältniss 


I 


=  0,59, 


i 


Für  das  eutektische  Gemenge  beider  Substanzen  (Gefrier- 
punkt -21,46*^)  ergiebt  sich^) 

Al^ß_?i  ^  0,0368 .        ^  i^  =  0,02 1 0 , 
woraus  sich  berechnet 


•'  =  "-i^«  =  0.57. 


0^0368 


Der  Unterschied  von  dem  obigen  Werthe  kann  sehr  woW  in 
einer     Ungenauigkeit    der    Werthe    von    d  log  C\  fö  t}-    und 


I 


l)  Nach    eigenen    BeobncbtuDgen,     Inang^.  -  Dias.    Berlin    1894    und 
Wied,  Ann.  54.  p.  4Ö7,  1895. 
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d  log  C^ld&'  begründet  sein,  lässt  also  keinen  Schlnss  zu,  ob 

das  Verhältniss  sich  thatsächlich  geändert  hat. 

Eine  Bestimmung  der  ganzen  Schmelzwärme  des  eutek- 

tischen  Gemenges, 

_  M^ 

würde  zeigen,  ob  auch  sie  aus  den  für  die  reinen  Substanzen 
geltenden  Werthen  von  r^  und  r,  sich  angenähert  berechnen 
lässt  Jedenfalls  erscheint  es  nicht  unwahrscheinlich  bei  der 
angenäherten  Constanz  des  Verhältnisses  r^jr^^^  dass  die  Werthe 
Yon  Tj  und  r,  sich  nur  wenig  geändert  haben. 

Setzen  wir  jetzt  den  Fall,  die  Gefrierwärme  des  Lösungs- 
mittels ändere  sich  nicht  merklich  mit  der  Concentration  (oder 
der  Temperatur),  so  wird  in  der  Gleichung  (1)  r  eine  Con- 
stante,  r^,  und  die  Integration  der  Gleichung  führt  zu 

(5)  l««^o=S(|-i). 

WO  &Q  den  Gefrierpunkt  des  reinen  Lösungsmittels   bedeutet. 
Es  möge  in  einigen  speciellen  Fällen  ein  Vergleich  dieser 
Formel  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung^)  vorgenommen 
werden.     Betrachten  wir  zunächst  die  Lösungen  von 

1.  Aethylenbromid  in  Naphtalin. 
Naphtalin  doHg  =  128.     i^o  =  79,87  +  278  =  352,9. 

R 


2264. 


^-  273 

beob. 

79,87 

1 

77,34 

0,955 

70,64 

0,845 

64,92 

0,758 

59,5 

0,678 

51,9 

0,581 

40,5 

0,449 

29,5 

0,342 

16,6 

0,241 

4,0 

0,169 

1)  A.  Dahms,  Wied.  Ann.  54. 
Ann.  d.  Phja.  o.  Chem.  N.  F.    64. 


ber. 

^ober.  -  ^obeob 

1 

0,955 

0,000 

0,842 

—  0,003 

0,753 

—  0,005 

0,675 

—  0,003 

0,576 

-0,005 

0,447 

-0,002 

0,843 

+  0,001 

0,246 

+  0,005 

0,172 

-f  0,003 

497  u.  498. 

1895. 
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Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
den  berechneten  Werthen  ist  wohl  als  recht  beMedigend  zu 
bezeichnen.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Naphtalins 
durch  Aethylenbromid  oder,  wie  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch 
lautet,  die  Löslichkeit  des  Naphtalins  in  Aethylenbromid  wird 
also  durch  die  Formel  (5)  in  zufriedenstellender  Weise  dar- 
gestellt. 


2.  Aethlenbromid  in  DiphenyUunin. 
Diphenylamin  (CeH,),NH  =  169.     ^o  =  52,90  +  273 

-  ^^  =  2170. 


325,9. 


^  -  273 


beob. 


her. 


52,90 

51,30 

43,42 

35,7 

29,4 

17,0 

7,1 
-0,4 
-3,7 


l 

1 

0,968 

0,968 

0,817 

0,819 

0,689 

0,690 

0,593 

0,596 

0,436 

0,438 

0,336 

0,336 

0,275 

0,272 

0,251 

0,247 

^ober. 


•'obeob. 


0,000 
+  0,002 
+  0,001 
+  0,003 
+  0,002 

0,000 

—  0,003 

—  0,004 


Die  Unterschiede  zwischen  den  gemessenen  und  den  er- 
rechneten Werthen  sind  hier  noch  geringer  als  in  dem  vorigen 
Falle,  und  liegen  durchaus  im  Bereiche  der  Beobachtungs- 
fehler. Der  Gang  der  Abweichungen  ist  übrigens  der  ent- 
gegengesetzte als  in  dem  voirigen  Falle. 

3.   Benzol  in  Diphenylamin. 

Da,  wie  früher  gezeigt  \  die  Gefriercurve  des  Diphenyl- 
amins  in  der  Combination  mit  Benzol  fast  vollständig  zu- 
sammenfällt mit  der  für  den  vorigen  Fall  erhaltenen,  so  wird 
auch  die  Löslichkeit  des  Diphenylamins  in  Benzol  durch  die- 
selbe Formel  mit  denselben  Constanten  dargestellt  wie  die- 
jenige des  Diphenylamins  in  Aethylenbromid. 


1)  A.  Dahms,  1.  c.  p.  517-519. 
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.  4.  Diphenylamin  in  Aethylenbromid. 
Aethylenbromid  C,H4Br,  =  188.     &^  =  9,78  +  273  =  2S2,7. 


- 

= 

1352. 

»  -  273 

Co 

beob. 

1 

ber. 

^ober.   ^obeob. 

9,73 

1 

1 

9,38 

0,994 

0,994 

0,000 

8,2B 

0,977 

0,975 

-0,002 

6,75 

0,953 

0,950 

-  0,003 

3,81 

0,905 

0,903 

-0,002 

-0,28 

0,839 

1 

0,839 

0,000 

—  8,0 

0,795 

1 

i 

0,798 

+  0,003 

—  5,9 

0,749 

0,756 

+  0,007 

Der  letzte  Werth ,  welcher  einer  bereits  übersättigten 
Lösung  entspricht,  fällt  merklich  heraus;  der  Gang  der  Ab- 
weichungen ist  derselbe  wie  bei  der  Gefrierpunktserniedrigung 
des  Naphtalins  durch  Aethylenbromid. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die 
Formel  (5) 

in  vielen  Fällen  geeignet  erscheint,  die  Gefrierpunktsemiedri- 
gung  eines  StoiFes  durch  einen  anderen  oder  seine  Löslichkeit 
in  diesen  durch  ein  grösseres  Coucentrationsgebiet  hindurch 
in  befriedigender  Weise  darzustellen.  Dagegen  giebt  es  auch 
andere  Fälle,  in  welchen  die  Formel  sich  den  gemessenen 
Werthen  nicht  in  genügender  Weise  anpasst.  Es  möge  ein 
Blick  geworfen  werden  auf  die  Gründe,  welche  diese  Ab- 
weichungen bedingen  mögen. 

Zunächst  ist  die  Formel  abgeleitet  aus  der  Differential- 
gleichung (1) 

/ölogffo  \         _      r_ 

unter  der  Annahme,  dass  die  Wärmetönung  —  r,  jsvelche  das 
Ausfrieren  oder  Ausfällen  des  Lösungsmittels  begleitet,  merk- 
lich unabhängig  sei  von  der  Concentration  der  Lösung 
oder,   was  dasselbe  besagt,   unabhängig  von  der  Temperatur, 

33  ♦ 
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bei  welcher  das  Ausirieren  oder  Ausfällen  stattfindet.  Dass 
diese  Annahme  in  vielen  Fällen  nahe  zutreffen  wird,  zeigt 
der  oben  gezogene  Vergleich  der  unter  dieser  Annahme  be- 
rechneten Werthe  mit  den  gemessenen.  Triflft  sie  dagegen 
nicht  2U  {wie  z.  B.  wohl  in  allen  Fällen,  in  welchen  chemi* 
sehe  Aenderungen,  Dissociationen,  Associationen  etc.  ins  Spiel 
kommen),  so  wird  man  auch  nicht  erwarten  können,  dass  die 
Formel  zu  brauchbaren  Werthen  führt.  (Wie  man  zu  einem 
Ueberblick  über  die  Veränderlichkeit  der  Grösse  r  mit  der 
Temperatur  gelangen  kann,  ist  ira  ersten  Abschnitt  dieser  Ar- 
beit gezeigt) 

Um  eine  Formel  zu  erhalten,  welche  sich  den  Beabach- 
tungen  noch  besser  anpasst,  wird  man  r  nicht  constÄnt,  son- 
dern variabel  mit  der  Temperatur  zu  setzen  haben,  am  ein- 
fachsten linear  abhängig  von  der  Temperatnrdifferenz  0^  —  t^, 

wo  r^  die  moleculare  Schmelzwärme  des  Lösungsmittels   be-* 
deutet   (negativ).      Bei    Einführung    dieses   Ausdruckes    in    die 
Differentialformel  und  entsprechenden  Vereinfachungen  ergiebt 
sich  als  Näherungsausdruck 


m 


log<'o  = 


r.  +  V  (*o  -  *) 


2 


n 


1_JL). 


J 


Unter   gewissen    vereinfachenden    Annahmen    sollte,    wie 
man   leicht  erkennt,    a  identisch   sein  mit    der  Differenz   der 
Molecularwärme/t  des  Lösungsmittels   im  fiuEsigen   und  im  feiften 
Zustande;  doch  zeigt  sich,  dass  in   den  seltensten  Fällen  ge- 
nügende Uebereinstimmung  zwischen  beiden  Werthen  herrscht^] 
weshalb    hier    nicht    näher    darauf   eingegangen    werden    soll,] 
Ueber  die  Ursachen,   welche  diese  Unterschiede  bedingen,  istj 
bestimmtes  wohl  kaum  auszusagen;   offenbar   macht   sich   m 
diesem    Correctionsgliede    bereits    der   Einfluss    des    gelöste&j 
Stoffes  geltend. 

Was  nun  die  Formel 


/  d  lüg  t'o  \   ^  r 

[    d^    )p         na* 


selbst  betrifft^  so  liegen  ihr  folgende  Annahmen  zu  Grunde 


Trennunggwärmefij  Zöslichkeit,  617 

1.  Die  Energie  U  und  das  Volumen  F  der  Lösung  sollen 
sich  darstellen  lassen  durch  Ausdrücke  von  der  Form*) 

wo  n^ ,  Tij ,  Tig ,  . . .  die  Molecülzahlen  der  in  der  Lösung  vor- 
handenen Molecülarten  bedeuten,  und  die  Grössen  u^,  u^j  u^,  , , ., 
sowie  Vqj  t?j,  üg,  ...  nur  von  Druck,  Temperatur  und  der  chemi- 
schen Natur  der  in  der  Lösung  vorhandenen  Molecülarten  ab- 
hängen. 

2.  In  'der  mit  der  Lösung  im  Gleichgewichte  stehenden 
Phase  soll  in  merklicher  Menge  nur  das  durch  den  Lidex  0 
gekennzeichnete  Lösungsmittel  vertreten  sein,  oder  in  dem 
vorliegenden  Falle:  die  Bildung  fester  Lösungen  soll  aus- 
geschlossen sein.^ 

Die  Bedingung  1  kann  auch  dahin'  ausgedrückt  werden, 
dass  bei  einer  Verdünnung  der  Lösung  durch  Hinzufügung  des 
Lösungsmittels,  sofern  chemische  Aenderungen  hierbei  nicht 
in  Betracht  kommen,  weder  eine  Volumenänderung  noch  eine 
Wärmetönung  erfolgen  darf.  Die  Bedingung  1  ist  also  sicher 
erfüllt  für  Lösungen  solcher  Stoffe,  welche  bei  ihrer  Mischung 
in  jeder  Weise  sich  indifferent  verhalten,  sie  mögen  im  übrigen 
so  concentrirt  sein  wie  sie  wollen.  Es  bezeichnen  dann  in  den 
obigen  Ausdrücken  ü„,  o, ,  ...  die  Molecularvolumina  und  u^, 
7fp  ...  die  Molecularenergien  der  in  der  Lösung  vertretenen 
Bestandtheile.  Beachten  wir,  dass  diese  Annahme  in  den 
obigen  Beispielen  nahe  erfüllt  sein  wird,  so  erklärt  sich  die 
dort  gefundene  gute  üebereinstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung.  In  allen  Fällen,  in  welchen  bei  der  Mischung 
der  flüssigen  Bestandtheile  oder  verschieden  concentrirter  Lö- 
sungen merkliche  Volumenänderungen  und  Wärmetönungen 
auftreten,  wird  auch  die  Formel  (1)  versagen. 

Sie  wird  ferner  versagen,  wenn  im  Widerspruch  mit  der 
Bedingung  (2)  nicht  das  reine  Lösungsmittel,  sondern  eine  feste 
Lösung  ausfriert.  Dies  ist  wahrscheinlich  häufiger  der  Fall, 
als  man  gewöhnlich  annimmt,  principiell  wird  es  sogar  unter 
allen  Umständen  von  der  Theorie  gefordert,  insofern  die  Con- 

1)  M.  Planck,  1.  c.  §  258. 

2)  M.  Planck,  1.  c.  §  268. 
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Centrationen  sämmtlicher  vorhandenen  Molecülarten  in  sämmt- 
lichen  Phasen  stets  endlich  sein  müssen.  ^)  Ist  die  Goncen- 
tration  des  Lösungsmittels  in  der  festen  Phase  merklich  von  1 
verschieden^  so  kann  auch  die  Formel  (1)  nicht  genügen.  An 
ihre  Stelle  tritt  dann  die  allgemeinere*) 

/  öjogrp  \  _  ^_hi  (  ^  >og gp  \    ____!!_ 

wo  m^  das  Moleculargewicht  des  durch  den  Index  0  bezeich- 
neten Stoffes  in  der  flüssigen,  m'^  dasselbe  in  der  festen  Phase 
und  c^  die  Concentration  dieses  Stoffes  in  der  festen  Phase 
bedeutet. 

Eine  der  Formel  (1)  entsprechende  Gleichung  hat  zuerst 
Le  Chatelier^  aufgestellt;  zur  Berechnung  der  Lösungs- 
wärme r  aus  der  Löslichkeit  c^  und  ihrer  Veränderlichkeit 
mit  der  Temperatur  ist  sie  von  van't  Hoff  benutzt  worden. 
Für  bezügliche  freundliche  Hinweise  möchte  ich  hiermit  Hm. 
Dr.  Wiedeburg  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Leipzig,  im  Januar  1898. 


1)  M.  Planck,  1.  c.  §  259. 

2)  M.  Planck,  1.  c.  §  268. 

3)  Le  Ghateiier,  Gompt  rend.  100.  p.  50.  1885. 

(Eingegangen  28.  Januar  1898.) 


5*   lieber  nirftt-iimkehrbare    Vorgünge  II L 

Die  Stellunfj  der  W/irme  zu  den  antler en  ICuerf/ie- 

formen;  Gesetze  der  spevlp sehen  Wärme; 

von  O.   Wietlebu nj. 


L  Im  ersten  Theile  meiner  Ausfübi^iingen  *)  habe  ich  schon 
darzulegen  versucht,  daas  der  Gegensatz,  in  dem  nach  ziemlich 
allgemeiner  Üeberzeogung  die  Wärme  zu  den  anderen  Energie- 
formen stehen  soll,  als  ein  durch  die  historische  Entwickeluog 
der  Wärmelehre  unberechtigerweise  herbeigeführter  anzusehen 
ist.  Es  liegt  mir  ob,  diese  meine  Behauptung  noch  näher  zu 
begründen,  und  dazu  bietet  sich  jetzt  die  Möglichkeit,  nach- 
dem ich  inzwischen^)  den  Zusammenhang  zwischen  den  ver- 
schiedenartigen Grundgleichuiigen  meiner  Theorie  erörtert  habe, 
die  ich  anfangs  unabhiingig  voneinander  aufstellte. 

Im  Folgenden  soll  also  nachgewiesen  werden,  dass  man 
die  Wärmeerscheinungen  mit  Hülfe  von  Begriffen  und  Sätzen 
behandeln  und  darstellen  kann»  die  den  auf  anderen  Gebieten 
benutzten    vollkommen    gleichartig    und   gleichworthig    sind.*) 

Zwei  Kategorien  von  Begriffen  sind  es,  um  die  es  sich 
hier  vor  allem  handelt,  die  Quantitätsgrössen  einerseits,  die 
Energiegi'össen  andererseits,  und  nach  meiner  Meinung  hat 
die  formale  Wärmelehre  ihre  gegenwärtige  besondere  Gestalt 
gerade  dadurch  erhalten,  dass  die  genannten  Begritfsarten  bei 
ihrer  Anwendung  auf  die  thermischen  Erscheinungen  nicht 
genügend  auseinander  gehalten  bez.  miteinander  verwechselt 
wurden:  Es  war  durchaus  berechtigt,  wenn  die  alte,  vor  Auf- 
stellung des  allgemeinen  Eoergiepriucipes  ausgebildete  Wärme- 
theorie eine  Grösse  in  den  Mittelpunkt  ihrer  Betrachtungen 
stellte,  die  als  Qitantitätu/rösfie  zu  bezeichnen  ist  mit  all'  den 


1)  0.  Wiedeburg,  Wind.  Ann,  Ol.  p.  705.  1897  (als  I  citirt). 

2)  0,  Wiedeburg,  Wied,  Atuu  Ö2.  p.  652.   1897  (als  II  citirt). 

3)  Daa  Folgende  bringt  abo  eine  nähere  Ausführung  dea  legten 
Abscbnittea  meines  Aufaat^ea  I,  wie  ich  sie  schon  auf  der  Naturforscher- 
veraammlung  in  Braunach weig  zu  geben  versuchte  ^  verbunden  mit 
Schlüssen  über  die  Gesetze  der  specifiichen  Wärme. 
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charakteristischen  Eigenschaften,  die  diesen  Grössen  auf  anderen 
Gebieten  ankommen.  Deren  Bciieüiiuiig  ,, Wärmeinenge**  über- 
trug nun  die  werdende  Thermodynamik  auf  die  von  ihr  selbst 
neu  eingeführte  Energiegrosse ^  und  sie  sah  sich  darum  bald  zu 
der  Folgc*rung  gedrängt,  dass  die  ,,Wärineinetige**  gar  nicht  die 
ihr  bisher  zugeschriebenen  Eigenschaften,  der  Constanz  ins- 
besondere, besitze.  Als  dann  Clausius  bei  seiner  vollständigen 
Formulirung  des  „zweite  Hauptsatzes**  die , ^Entropie"  einführte» 
war  es  ihm  gewissermaassen  beschieden ,  die  thermische 
Quantitätsgrösse  wieder  zu  entdecken,  die  sich  nun  frt^ilich  die 
Beilegung  neuer  Attribute  gefallen  lassen  musste. 

2,  Die  alte,  insbesondere  durch  die  Namen  Black  und 
Fourier  gekennzeichnete  Wärmetheorie  betrachtete  die  thermi- 
schen Erscheinungen  für  sich  allein  ^  ohne  bei  ihrer  formalen 
Behandlung  auf  irgend  welchen  Zusammenhang  mit  anders- 
artigen Vorgängen  Rücksicht  zu  nehmen.  Nur  die  EinführaDg  , 
der  ,,latenten  Wärme**  bei  Aggregatzustands-Aenderungen  be-  m 
deutete  einen  ersten  Schritt  in  dieser  Richtung.*)  Zum  Aufbau 
einer  solchen  ,, reinen**  Wärmelheorie  genügten  die  Annahmen, 
dass  einem  Körper  bei  einer  Temperaturänderung  r/»7-  eine 
„Wärmemenge**  zugeführt  werde: 

(1)  dS=cdf% 

wo  S  am  besten  als  „Wärmein halt**  des  Körpers*)  bezeidinet 
werden  kann,  dass  also  die  gleichzeitigen  Teraperaturänderungen 
zweier  einander  berührender  Körper  beim  ».blossen  Üebergang*- 
von  Wärme  miteinander  verknüpft  seien  durch  die  Gleichung 


( 


c^  d  &^  -j-  6*2  d  t% 


den 


zeitlichen  Verlauf  der  Erscheinung  die 


(2) 

dass   ferner    für 
Beziehung  gelte 

(8)  dS^  ^  -fiS^^k,^^{9-^-^^)dt, 

wo  ij^,  eine  von  der  Natur  beider  Körper  abhängige  positive 
Grösse,  in  dem  besonderen  Falle,  wo  diese  gleichartig,  das 
„Wärmeleitvermögen**  des  betreflFenden  Körpers. 


4 


11  E,  Mach,  Principien  der  Wärmelehre  p.  194.  1896. 

2|  Für  dieae  Grösse  benutze  ich  abmchtlich  %*on  Anfang  &n 
Buchfltaben  S,  der  für  die  Clausius'sclie  Entropie  gebrfiuehlicb  ist, ' 
aich  die  Identität  beider  Grössen  ergeben  wird. 


Nichi'umkehr&are  Vorgänge.  621 

Die  Vorstellung  von  der  Constanz  des  gesammten  Wärme- 
Inhaltes: 

(4)  d{S,  +  Ä,)  =  0 

war  dabei  wesentlich,  ohne  dass  man  eigentlich  Veranlassung 
gehabt  hätte,  der  Grösse  6'  eine  mehr  als  rein  formale  Be- 
deutung zuzuschreiben. 

Von  den  Grössen  c  und  X  erkannte  man  bald,  dass  sie 
selbst  als  (unbekannte)  Functionen  der  Temperatur  anzusehen 
seien,  wenn  die  aufgestellten  Gleichungen  genügen  sollten;  um 
die  im  Folgenden  darzulegende  Auffassungsweise  besser  vor- 
zubereiten, wollen  wir  lieber  sagen:  man  erkannte,  dass  ins- 
besondere der  eine  Ansatz: 

(2)  c^di\  +c^dff^  =  0 

mit  Constanten  Factoren  c  zu  ersetzen  sei  durch  einen  anderen : 

(5)  C^dd-^+  C^d  ,9-^  =  0, 

wo  die  C  Functionen  der  Temperatur. 

3.  üeber  eins  muss  man  sich,  wie  ich  schon  hervorgehoben 
habe,  klar  sein,  um  das  Verhältniss  dieser  „reinen"  Wärme- 
lehre zu  der  durch  die  weitere  Entwickelung  geschaffenen 
„mechanischen'*  Wärmetheorie  richtig  zu  verstehen^):  erstere 
beruhte  auf  einer  consequenten  Abstraction,  indem  sie  eben 
nur  thermische  Vorgänge  behandelte,  nur  mit  rein  thermischen 
Grössen  rechnete,  sie  besass  darum  alle  Vortheile,  aber  auch 
alle  Nachtheile  einer  in  sich  und  dadurch  von  anderen  Theorien 
abgeschlossenen  Theorie.  Dass  man  es  thatsächlich  mit  einem 
Nebeneinander  von  thermischen  und  andersartigen  Vorgängen 
überall  zu  thun  hat,  dieser  Standpunkt  musste  zur  Geltung 
gebracht  werden,  wollte  man  in  der  Wärmelehre  einen  Schritt 
weiter  kommen,  und  es  ist  nach  meiner  Ansicht  charakteristisch 
für  die  moderne  Wärmetheorie,  dass  selbst  heute  diese  üeber- 
zeugung  noch  nicht  consequent  und  überall  zum  Durchbruch 
gelangt  ist. 

Wollte  man  die  Brücke  finden,  die  da  die  Verbindung 
herstellt  zwischen  den  oben  angeführten  thermischen  Gleichungen 
und  den  Formeln  der  reinen  Mechanik,  der  reinen  il^Iectricitäts- 
lehre  etc.,  so  musste  man  eine  Begriffskategorie  aufstellen,  die 

1)  Vgl.  dazu  auch  G.  Kirchhoff,  Vorl.  über  d.  Theorie  d.  Wftrme 
p.  4.  1894. 
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in  gleicher  Weise  auf  den  verschiedenea,  sonst  getreüiiten  Ge- 
bieten physikalischer  Theorie  zur  Anwendung  kommen  konnte. 
Im  Begriff  der  ,,EnergiegrÖasen*^  (mnl  man,  was  zu  suchen 
war,  aber  es  wnrde  nun  der  Fehler  gemacht,  dass  man  den 
bisher  schon  benutzten,  für  sich  allein  stehenden,  gewisser- 
maassen  seiner  ,, Dimension*^  nach  unbestimmten  Begrüf  der 
,, Wärmemenge'*  zu  diesen  Energiegrössen  rechnen  zu  müssen 
glaubte.  Die  Versuche  ?on  Joule  etc.  brachten  quantitativen  Auf- 
ßchluss  über  die  nicht  umkehrbare,  stets  positive  Temperatur- 
änderung, die  bei  allen,  mit  einem  „Verlust**  von  mechanischer 
(electrischer)  Arbeit  verbundenen  Vorgängen  der  ,, Reibung** 
auftritt:  Zwischen  Arbeitsverlust  d  A  und  Temperatursteigemng 
dd-  ergab  sich  die  Gleichung 

(6)  %.Cd&^dA, 

wo  C  dieselbe  relativ  gemessene  Grösse,  die  beim  Wärme- 
übergang zwischen  dem  betreffenden  und  irgend  einem  anderen 
Körper  eine  Rolle  spielt,  seine  ,,Wärmecapacilät**,  und  ^31  ein 
universeller  ProportionaUtätsfactor,  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent» 

Man  schloss  daraus,  die  „Quantität  der  Wärme**  könne 
absolut  vermehrt  werden  durch  Aufwand  von  Arbeit,  es  könne 
also  von  einer  Constanz  des  gesammten  „Wärmeinhaltes**  nicht 
die  Rede  sein,  diese  Grösse  gehöre  zu  den  ineinander  ver- 
wandelbaren Energiegrössen»  Dass  dieser  Schluss  unberechtigt 
war,  das  ist  der  Hauptpunkt,  in  dem  ich  eine  von  der  gegen - 
wäi-tig  allgemeinen  abweichende  Ueberzeugiiug  zu  vertreten  habe. 

4.  Wir  haben  uns  zu  fragen:  verläuft  der  Vorgang  der 
Wärmeübertragung,  wie  wir  ihn  bei  der  Mischungsmethode 
zur  Vergleichung  der  ,,Wärmecapacitäten**  benutzen,  wirklich 
so,  wie  es  die  ursprüngliche  reine  Wärmelehre  hinstellt^  dass 
nämlich  die  Gleichungen 

(4)  dS^^dS^^i}, 

(1)  dS^  =  c",  d //,  ,         dS^  ^c^d&^^ 
gelten,  aus  denen  wir  dann  auf 

(2)  e^d&,  +r,,///,  =  0 

schliesflen?  Und  wenn  nicht,  wie  haben  wir  diesen  Ansatz 
abzuändern? 


k 
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Nach  der  von  mir  vorgeschUigeneu.  ganz  allgemeinen  Dar- 
stelluDgsweise  physikalischer  Vorgänge  gilt  zwar  die  erste 
Gleichung,  die  6j  -f  .^'^j  constant  setzt»  nicht  aber  die  in  zweiter 
Linie  angeführten.  An  ihrer  Stelle  haben  wir  die  allgemeinen 
Gleichungen  ftir  die  Zustandsänderung  eines  Körpers  zu  ver- 
wenden, die  da  auch  berücksichtigen  ^  dass  eine  Temperatur- 
äfiderung  nicht  nur  durch  einen  Wärmeaustausch  mit  der 
Umgebung  eintritt,  sondern  auch  durch  beliebige  andere  Vor- 
gänge. Aus  ihnen  können  wir  leicht  herleiten^  welches  Gesetz 
liir  den  Temperaturansgieich  zwischen  zwei  miteinander  in 
Berührung  gebrachten  (gemischten)  Körpern  gilt:  wir  werden 
finden,  dass  es  eine  Gleichung  zwischen  Efwrgie<prössen  ist,  die 
auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

(5)  Cjf/i^j  -\-C^dfk^  =0, 

wo  die  beiden  C  als  Functionen  des  Zustande»  der  Körper, 
ihrer  Temperatur  etc.,  zu  betrachten  sind,  die  auch  dann  auf- 
treten, wenn  wir  die  nicht-umkehrbaren  Wärmeent Wickelungen 
berechnen. 

Das  Froduct  CdtJ  aus  ^JHirmecapaa'tät'  und  TemperutuT- 
änderung  ut  fjar  nicht  identisch  mit  dem  Froduct  c  d  t7^  das 
bei  der  alten  Black- Fourier'Hvhen  Quantitatsvor Stellung  eim 
f^olle  spielt,  und  deshalb  ist  es  falsch  zu  schliessenj  dass  die 
alte  yjH'ärmemenge*'^  8  als   EnergiegTÖsse  zu  behandeln  ist. 

Um  den  eben  erwähnten  Nachweis  zu  liefern,  kann  ich 
mich  unmittelbar  auf  das  beziehen,  was  ich  im  zweiten  Theile 
meiner  Ausführungen  entwickelt  habe.  Wir  wollen  die  Be- 
trachtungen zunächst  wieder  beschränken  auf  den  F'all,  wo 
für  die  beiden  Körper,  die  miteinander  in  Temperaturausgleich 
treten,  nur  noch  eine  bestimmte  andere  Zustandsseite  zu 
berücksichtigen  ist,  wo  das  System  der  Zustandsgleichungen 
also  lautet^): 


(■^) 


cjdJ^dM-xui^'f^)*dt  +  gj^sdS  +  Us[^l)^dt. 

es  gilt  in  dieser  Form  flir  jeden  der  beiden  Körper;  die  Con- 
stanten ebenso  wie  die  Variabein  //•,  S^  /,  M  wären  durch  die 


l)  IL  p.  657. 
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Indices  1  und  2  zu  untersclieiden.  Bei  Eioftihrung  der  Re- 
ciprocitätsconstanten  th^s  durch  die  Beziehungen: 

(8)  9j.s  =^  —  CJ  ^M,  Sj         9t^,M——  c^  ^M,  8 

ergiebt  sich  nun,  wie  ich  1.  c.  nachgewiesen  habe '),  aus  diesem 
Systeme  der  Zustandsgieichungen  die  allgemeine  Energie- 
gleichong  in  der  Form: 


m 


dE=JdM~\-  fhdS^  ff^i^^^jYdt^  Hs  i^JXde 


flir  jeden  der  beiden  Körpen 

Die  Gesetze  für  die  gegenseitige  BeeiuHuasung  der  beideti, 
die  uns  hier  interesairt,  können  wir  nach  dem,  was  ich  schon 
ausgeführt®),  direct  erhalten  durch  die  Annahmen: 

(10)  dM^  =  -  dM^ ,       dS^  =  -  dS.^ ,       dE^  =  -  d E^  , 

die  einerseits  jede  der  beiden  Qüantitätsgrössen- Summen, 
andererseits  die  »,Gesammt-energie**  des  als  Ganzes  abgeschlossen 
gedachten  Systemes  constant  setzen. 

Wenn  wir  den  Temperaturausgleicti  nicht  nach  seinem 
zeitlichen  Verlaufe,  sondern  nur  nach  seinem  Endergebnisse 
in  Betracht  zu  ziehen  haben  ^  so  genügt  es,  die  letzte  der  an- 
geführten Gleichungen  zu  benutzen: 

(iOc)  dE^  ^  -dE.^', 

in  diese  Energiegleichung  haben  wir  nur  den  Ausdruck  für 
jedes  E  einzusetzen;  wir  haben  für  jeden  der  beiden  Körper^: 

(11)  dE^p{Cf,S  dß^  +  C^üjTM^si^^*^  +   *>^'^)  +  CjJdJ), 

wo 

^   =  1  -  c^^jr\at 
oder  also: 

(12)  dE  =  ^Cd&, 
wenn  wir  setzen: 


wo   C  eine  mit  Hülfe  der  Körperconstanten   zu  bildende  Zü- 
standsfunction  und  %    ein    universeller  Factor,    der  die  Ein-  i 


t)  n.  p.  658 

2)  IL  p.  6&3. 

3)  II.  p,  6Ö8. 
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fiihrung  eines  beliebigen  relativen  Maasssystemes  für  die  C 
gestattet. 

Damach  können  wir  den  Temperaturausgleich  behandeln 
auf  Grund  der  Gleichung: 
(5)  C,d.\^  -C^dx\, 

wie  wir  es  thatsächlich  bei  Berechnung  der  Mischungsversuche 
thun,  nachdem  wir  durch  Correctionen  wegen  Wärmeverlust 
an  die  Umgebung  den  Vorgang  auf  ein  abgeschlossenes  System 
reducirt  haben. 

5.  Der  Beweis  für  das,  was  ich  oben  sagte,  ist  damit 
geliefert.  Wir  dürfen  und  müssen  auch  fär  die  thermische 
Quantitätsgrösse  (iS)  das  ,,Erhaltungsgesetz^'  als  unbedingt  gültig 
benutzen;  wir  müssen  aber  weiter  uns  darüber  klar  sein,  dass 
Gleichungen  zwischen  Energiegrössen  in  Anwendung  zu  bringen 
sind,  wenn  es  sich  um  eine  Verkettung  zwischen  thermischen 
und  irgend  andersartigen  Vorgängen  handelt;  und  in  concreten 
Fällen  trifft  dies  immer  zu,  so  auch  bei  der  sogenannten  blossen 
Wärmeübertragung  zwischen  gemischten  Körpern. 

Wir  sind  gar  nicht  im  Stande,  in  Gemässheit  des  alten, 
für  die  reine  Wärmelehre  charakteristischen  Ansatzes: 

(2)  c^di'f^  +  c^di'f^  =  0 

die  „Wärmeübergangserscheinungen'^  zu  beobachten  und  zu 
berechnen;  sie  spielen  sich  thatsächlich  nach  einer  allgemeineren 
Gleichung  ab,  die  sich  auf  Grössen  ganz  anderer  Dimension 
als  (2)  bezieht,  auf  Energiegrössen  nämlich  und  nur  durch  eine 
mehr  äusserliche  Umformung  auf  die  zu  (2)  analoge  Gestalt 

(5)  C^d&^  +  C^dd'^  =  0 

gebracht  werden  kann. 

Anstatt  eines  der  verschiedenen  Gesetze  von  der  Constanz 
der  Quantitätsgrössen-Summen  (speciell  der  thermischen  näm- 
lich) müssen  wir  das  Gesetz  von  der  Constanz  der  Gesammt- 
energie  zu  Grunde  legen,  das  jenen  Gesetzen  gegenüber  ge- 
wissermaassen  ein  Erhaltungsgesetz  höherer  Ordnung  ist. 

Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  die  alte  Quantitätsvorstellung 
mit  ihrem  Erhaltungsgesetz  noch  nachwirkte,  als  man  in  der 
Wärmelehre  die  früher  stets  benutzte  Quantitätsgrösse  zu 
Gunsten   des   Energiebegriffes   beiseite    geschoben  hatte.     Im 
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Gegensatz  zu  allen  anderen  Energieformen  soll  die  »»tbermische 
Energie' '  eine  Uebertragiiog  von  einem  Körper  auf  einen 
anderen  erfahren  können  ahne  Aenderung  ihrer  Quantität,  ohne 
Umformung  in  andere  Energiearten.  Ans  dem  obigen  ergiebt 
sich,  dasfl  man  zu  dieser  angeblichen  Besonderheit  der  Wärme 
nur  dadurch  kommt,  dass  man  die  thatsächlich  bestehende 
Energiegleichiing  für  die  gegenseitige  Temperaturbeeinflusaung 
in  Analogie  mit  der  in  der  reinen  Wärmelehre  gültigen 
Gleichung  (2)  in  der  Form  (5)  achreibt ,  und  dabei  Cd&  als 
thermische  Energiegrösse  bezeichnet^  während  es  doch  lediglich 
Differential  der  Gesammtenergie  ist,  die  natürlich  für  beid^ 
Körper  zusammen  constant  bleibt  ^^| 

Wenn  wir  in  dieser  Weise  vorgehen,  so  heisat  das  that- 
aächlich  weiter  nichts,  als  dass  wir  die  Aenderung  der  Tempera- 
tur» weil  sie  nns  besonders  auffällig  und  leicht  messbar  ent- 
gegentritt, vor  der  aller  anderen  Intensitätsgrössen  berück- 
sichtigen. Von  letzteren  sagen  wir  dann  wohl,  dass  sie  sich 
^^selbstverständlich*^  mit  der  Temperatur  auch  ändern,  aber 
nur  „secundär*^  Es  gesckieht  auf  Grund  einer  einseitigen 
Betrachtung  der  gleichzeitigen  und  eigentlich  gleichberechtigten 
Vorgänge j  wenn  wir,  wie  es  Gleichung  (12)  darstellt,  den  Be- 
griff der  Wärmecapacität  einfuhren. 

6.  Aber  er  ist  wenigstens  folgerichtig  eingeführt:  wir  be- 
nutzen ihn  auch  da,  wo  wir  ausdrücklich  eine  Beziehung 
zwischen  thermischen  Grössen  und  solchen,  die  sich  auf  andere 
Zustandsseiten  (mechanische,  electrische)  beziehen,  herzustellen 
suchen,  um  darnach  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  be- 
rechnen. Wollen  wir  zu  dem  Zwecke  die  nicht- umkehrbare 
Wärmcentwickelung  bei  Reibungsvorgängen  benutzen,  so  nehmen 
wir  an,  dass  diese  adiabatisch  ohne  Wärmeaustausch  mit  der 
Umgebung,  also,  nach  der  hier  vertretenen  Auffassung,  sodass 
dS^  0  ist,  verlaufen,  bez.  reduciren  sie  durch  Correctionen 
auf  diesen  Fall  Gleichung  (9)  liefert  dann,  wenn  wieder  C 
eingefiihrt  wird: 


(14) 


Sl  Cfi  .V  =  J,i  M  +  »j^  ^jfdM\ 


ist  nun  flir  die  von  smaaen  zugefUhrte,  durch  /und  i/ gekenn- 
zeichnete Ärbeitsai't  die  Widerstandsgrösse  der  Umgebung  gegen 
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die  des  Kfirperi^  selbst  [i^ m)  ^u  vernachlässigen ,  so  hüben  wir 
nach  dem  lateiiäitätsgeBetz : 


(15) 


»i 


dM 


J-J.-J^ 


wenn  J^  die  betreffende  äussere  Intensität,   die  etwa  constaiit 
gehalten  wird,  bezeichnet,  nnd  darnach  schliesslich 


(16) 


%Cd&  =  J^dM 


zur  Berechnnog  der  Constanten  5t,  wenn  C  {durch  Mischungs- 
versuche]  im  relativen  Maasse  bekannt  ist,  oder  umgekehrt. 

Durch  diese  Gleichung  wird  also  mit  Hülfe  der  Wärme- 
capacität  C  und  des  mechanischen  Wärmeäquivalentes  31  die 
unter  Aufwand  und  Verlust  von  äusserer  Arbeit  xu  erzielende 
„Wärmeentwickelung**  formulirt. 

Wie  steht  es  nun  im  entgegengesetzten  Falle,  wo  unter 
Äufw^and  von  Wärme  Arbeit  gewonnen  wird? 

Anknüpfend  an  die  periodisch  arbeitenden  Maschinen  der 
technischen  Praxis  hat  ja  zuerst  Carnot  das  Problem  unter 
Betrachtung  eines  Krcisprocesses  behandelt  für  den  idealen 
Fall  umkehrbarer  Vorgänge. 

Ich  habe  früher  schon  kurz  darauf  hingewiesen^  wie  nach 
meiner  Meinung  seine  Schlussweise  hätte  weitergeführt  werden 
können  und  sollen.  Auch  er  verwendet  die  alte  thermische 
Qiiantitätsgr6sse;  eine  gewisse  ,, Wärmemenge**  ©  wird  vom 
arbeitenden  Körper  einem  Reservoir  bestimmter  Temperatur 
entnommen  und  diese  selbe  Wärmemenge  dann  an  ein  anderes 
Resen'oir  von  einer,  sagen  wir  unendlich  wenig,  niedrigeren 
Temperatur  wieder  abgegeben.  Sein  Schluss  ist  dann  der, 
dass  das  Verhältniss  der  bei  einem  solchen  ,,Fall**  der  Wärme- 
menge 3  gewonnenen  Arbeit  dA  zu  S  nur  von  den  beiden 
Temperaturen  abhänge;  es  ist  also  etwa  zu  schreiben: 


(17) 


6 


Um  die  Bestimmung  dieser  universellen  Carno tischen    Func- 
tion f(**f)  handelt  es  sich   bei   den  an  Carnot  anknüpfenden 
Erörterungen  von  Clapeyron,  W.  Thomson  und  Clausius, 
Auf  rein  empirischem  Wege  suchte  Clapeyron  sie  zu  er- 
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mitteln  durch  Anwendung  der  obigen  Gleichung   insbesondere 
auf  das  Verhalten  der  Dämpfe.*) 

Hier  entspricht  einer  Aenderung  der  Siedetemperatur  um 
d&  eine  Aenderung  des  Druckes  um  c///,  ferner  dem  Ent- 
stehen der  Dampfmenge  dx  eine  Volumzunahme  mdx  und 
eine  »^Wärmezufuhr**  Idx  im  ursprünglichen  von  Black  und 
Carnot  verwendeten  Sinne  einer  Quantitätsgrösse,  in  dem 
Sinne  nämlich,  dass  für  ein  Gemisch  aus  Flüssigkeit  und  Dampf 
Gleichung  (1)  zu  erweitern  ist  auf: 
(18)  dS=^cd&  +  Idx; 

darnach  ist  also  dA^coxdp,  B^ix,  mithin: 

am  ~   =  *"'  "^^^ 

Der   Fehler,    den    nun    nach   meiner    Auflassung   Clapeyron 

bei  der  zahlenmässigee  Behandlung  dieser  Gleichung  macht,  ■ 

besteht  darin,    dass    er   die    calorimetrische  Beobachtung   der 

Aggregatzustandsänderung     durch     eine    Gleichung    zwischen 

Quantitätsgrössen    vollständig   und    streng    dargestellt    glaubt, 

derart,  dass  zu  Gleichung  (18)  die  auf  die  Calorimetertlüasig- 

keit  bezügliche  Gleichung 

(la)  dS,=  c„d&^ 

hinzutritt  und  beide  auf  Grund  von 

{4a)  dS^dS^=0 

vereinigt  werden. 

Thatsächlich  haben  wir  es  auch  bei  solcher  Bestimmung 
von  „latenten  Wärmen**  nicht  mit  einem  rein  thermischen 
Vorgang  zu  thun,  insbesondere  auch  was  die  Calorimeter- 
fliissigkeit  betrifft,  sondern  mit  einem  aus  gleichzeitigen  Aende- 
rungen  verschiedener  Zustandsseiten  gemischten,  auf  den  des- 
halb die  aligemeine  Energiegleichung  Anwendung  zu  finden  hat. 

Was  wir  unter  dem  Namen  , .latente  Wärme*^  berechnen, 
ist  nicht  die  von  Carnot  gemeinte  Grösse  Idx  von  der 
Dimension  einer  thermischen  Quantitätsgrösse,  sondern  eine 
andere,  Ldx^  von  der  Dimension  einer  Energiegi'össe.  Es 
handelt  sich  also  darum,  die  Beziehung  zwischen  /  und  L  erst 
zu  ermitteln  und  auf  Grund  derselben  /  durch  /  ausgedrückt 
in   (19)    einzusetzen.     Hätte    Clapeyron    dies    vermocht,    f^o 

t)  Vgl.  Mnch,  hc,  p.  232. 
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würde  er  llf{&)  gleich  einer  universellen  Constanten  gefunden 
habeüi  gleich  dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  91,  wie  wir 
bald  sehen  werden* 

7.  Die  Erkenntniss,  dass  man  es  in  den  Calorimeter- 
^rmeln  thatsächlich  mit  einer  Vergleichung  von  Energie- 
"grossen  zu  thun  hat,  konnte  man  erst  gewinnen,  ab  man 
durch  die  Versuche  von  Joule  etc.  die  Aequivalenz  der 
Grössen  0  d  &  mit  Energiegrössen  kennen  gelernt  hatte, 
Clausius  machte  die  Anwendung  davon  auf  Carnot's  Kreis- 
process,  indem  er  diesen  behandelte  unter  dem  Gesichtspunkt 
des  üeberganges  von  EnerffiegvÖssen  zwischen  dem  Körper  und 
den  Reservoiren. 

Diejenige  Grösse,  die  bei  Clauains  im  Mittelpunkt  der 
Erörterung  steht,  ist  wieder  eine  rein  thermische,  gerade  wie 
es  Carnot's  ,, Wärmemenge"  ®  war,  aber  eben  eine  thermische 
Grösse  anderer  Dimension,  diejenige  Theüänderung  derGesammt- 
energie  E  des  Körpers,  die  speciell  äusserer  thermischer  Beein- 
flussung entspricht,  die  ,,Energiezufuhr  thermischer  Art^*  Q,  die 
nun  von  S  den  Namen  ,, Wärmezufuhr^*  entlehnt,  trotz  ihrer 
wesentlich  anderen  Eigenschaften*  Insbesondere  ist  im  Gegensatz 
zu  dS  ihr  Element  dQ  nicht  als  Differential  anzusehen. 

Aber  gerade  wie  man  es  früher  für  f/i?gethan,  wird  nun 
für  dQ  ein  abstracter  Vorgang  rein  thermischer  Uebertragung 
construirt,  und  auch  für  diesen  der  Satz  benutzt,  dass  er  mit 
positivem  Sinne  nur  in  der  Richtung  von  höherer  zu  tieferer 
Temperatur  möglich  ist^):  „Die  Wärme  kann  nicht  von  selbst 
von    einem  kälteren   zu   einem   wärmeren  Körper  übergehen.** 

Unter  Zuziehung  der  speciell  an  den  Gasen  gewonnenen 
Erfahrung  ergiebt  sich  dann  im  ITall  umkehrbarer  Vorgänge 
die  Darstellung  des  Elementes  dQ^  durch  die  vom  absoluten 
Nullpunkt  an  gemessene  Temperatur  r^  und  das  Differential 
einer  vonClausius  neu  definirten,  für  das  thermische  Verhalten 
des  betrachteten  Körpers  charakteristischen  Zustandsgrösse  Si 

(20)  dQ  =  &,dS, 

und  darnach  weiter  die  Energiegleichung  des  Körpers  für  um- 
kehrbare Vorgänge  in  der  Form: 

(21)  dE^  &dS+JdM. 


1)  Vgl.  G!eicliung  (3). 
Ann.  il  Phj*.  u,  Obeoi.  N.  F.  64. 
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Oben  habe  ich  schoo  bemerkt,  dass  Ctausius  bei  dieser  seiner 
Üetinitioii  der  y, Entropie'*  gewissermaasseu  die  alte  thermische 
,,QüaDtitätsgrüsse**  wieder  entdeckt  habe;  jetzt  erst  war  eigent- 
lich die  Beziehung  dieses  früher  in  der  Wärmelehre  neben 
der  Temperatur  allein  benutzten  Begrifles  zu  dem  inzwischen 
neu  gewonnenen  der  Energie  klar  gelegt.  Aber  diese  Be- 
ziehung und  damit  die  Energiegleichung  (21)  würde  sich  auch 
ergeben  haben,  wenn  man  die  alte  rein  thermische  Formel 

(1)  c^d&^dS 

und  ebenso  die  fUr  die  „Kraft*'  J  gültige  ganz  entsprechende 

Formel 

(22)  €jdJ=dM 

erweitert  hätte  durch  Hinzufügung  von  Gliedern,  die  die 
Wechselbeziehung  der  beiden  Zustandsseiten,  die  thatsächlich 
stets  vorhanden  ist,  zum  Ausdruck  bringen,  sodass  die  obigen 
Gleichungen  lauten: 

(    c^df^^dS  +  g^^^dM, 

\    cjdJ^dM  +  gj^sdS-, 


(23) 


nimmt  man  dann  für  diese  enge  Wechselbeziehung  die  Reci- 
procitätsgleichungen  zwischen  den  Factoren  als  gliltig  an: 


(24) 


9^,M 


dJ 
d~S 


80  ist  dadurch  die  Energiegleicbung  (21)  unmittelbar  gegeben, 
und  zugleich  eine  Tüllständige  Uebereinstimmung  im  Verhalten 
der  verschiedenen  Energieformen  hergestellt. 

Umgekehrt  hätten  sich  diese  Reciprocitatsgleichungen  und 
aus  ihnen  das  System  der  Zustandsgieichungen  in  seiner  Ge- 
stalt (23  u.  24)  ergeben,  wenn  man  die  Annahme  einer  solchen 
uebereinstimmung  zu  Grunde  gehfjt  hätte,  wenn  Carnot  den 
„Fall"  seiner  Wärmemenge  auch  darin  dem  Fall  einer  W^asser» 
menge  analog  behandelt  hatte,  dass  er  die  dadurch  geleistete 
Arbeit  der  ,,Niveaudifierenz^*  proportional  setzte,  sodass 
dÄj®  ^  rf^,  also  & .Q  eine  Grösse  gleicher  Dimension  wie  Äy)\ 


l)  Danacli    liefert   also  die  übliclie   TcmperaturmeBaung    mit    dem 
Wfiflserstoitliermometer  (dies  6i.s  ab  Ei^atz    eine«  idealen    genommen^ 
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gaiize  Inhalt   unserer  „Thermodynamik  umkehrbarer 

1*'  ergiebt  sich  also  aucli,   weou  wir  die  alte  Quanti- 

tätsToretellung  auch  auf  dem  Gebiet  der  Wärme  streng  fest- 

alteu  und   nur  noch   den  allgemeinen,  völlig  symmetriseheu 

usammenhang  aller  verschiedenartigen  Zustandsseiten  unter- 

linander  hinzunehmen* 

Alle  die  Formeln»  die  auf  Clansius'  zweitem  Hauptsatz 
beruhen  und  zu  dessen  Prüfung  und  Bestätigung  dienen,  sind 
ja  weiter  nichts  als  ein  Ausdruck  der  erwähnten  Reciprucitäts- 
beziehung  in  verschiedener  Gestalt,  wie  sie  i,  B.  MaxwelTs 
vier  thermodynamische  Relationen  darstellen.  Dabei  ist  dann 
immer  zu  bedenken,  dass  wir  bei  calorimetrischen  Messungen 
nur  Grössen  von  der  Dimension  Q  miteinander  vergleichen  und 
so  in  conventionellem  relativen  Maasse  messen.  In  den  ge- 
dachten Formeln,  zu  denen  ja  auch  die  von  Glapeyron  be- 
handelte gehört,  haben  wir  deshalb  dS  zu  ersetzen  durch 
dQI&^  bez,  durch  ^dQjf^,  wenn  im  Gegensatz  zu  d Q  die 
andere  Euergiegrösse  J  d  J/  in  ,, mechanischem**  Maass  ge- 
messen ist  So  bieten  uns  denn  diese  Reciprocitätsformeln 
auch  eine  zweite  Möglichkeit  zur  Berechnung  des  mechanischen 
Wärmeäquivalentes;  sie  ruht  auf  anderem  Grunde,  als  die 
oben  behandelte;  äusserlich  zeigt  sich  das  auch  schon  darin, 
dass  wir  hier  im  Gegensatz  zu  dort  die  Temperatur  in  ,,abso- 
utem**  Werthe  kennen  milsseo,  um  5t  zu  berechnen, 

8,  Eine  in  jedem  Fall   besonders  zu  behandelnde  Frage 

ei  solcher  experimenteller  ,,Priifung  des  zweiten  Hauptsatzes" 
ist  es  nun  tVeilich,  ob  wir  die  dabei  angenommenen  streng 
umkehrbaren  Vorgänge  denn  auch  mit  genügender  Annäherung 
verwirklichen  können.  Denn  thatsächlich  verlaufen  die  Er- 
scheinungen ja  nicht  nach  den  Gleichungen  (23),  sondern  diese 
müssen  durch  Zufügong  quadratischer  Glieder  zur  Form  (7) 
erweitert  werden,  um  den  wirklichen  Verlauf  darzustellen. 

Dann  ergiebt  sich   aus   ihnen    als   eine  Zusammenfassung 


eine  Scak,  die  die  von  W.  Thoniöon  (PhiL  Mag,  {S)  3.%  p  31B.  1848) 
bei  «cinor  eraten  Anregung  eint^r  abäolufuu  Saila  ah  wäiiauht^iißworrli 
bcÄoichöete  Eigeuacbaft  thatsät^blicli  besitÄt:  dass  nämlttih  der  „Fall'*  der 
Wärmeeiobnit  um  einen  Grad  in  jedem  Tbeil  der  Bcala  dieselbe  Arbeite- 
meii^e  (die  Einbeit)  liefert;  man  tmiaa  nur  „Wärmemenge'*  »m  alten  Sinne 
verstehen« 
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ihres  luhaltes  die  Etiergiegleichung  des  Korpers  in  ihrer  all- 
gemeinen Form^); 

(9)       dE=d-dS+  }f^i^ydt^JdM+  ^j^l^^^dt. 

Zerlegen  wir  auch  hier  das  Differential  dE  in  Theile,  die 
jeder  der  Aendernng  einer  einzehien  bestimmten  Zu  st  an  dasei  te 
entsprechen,  so  bekommen  wir  für  die  „thermische  Energie- 
zufuhr" 


(25) 


dQ  =  ,'t-dS  + 


"'^ra' 


dt; 


dt 


dt 


dt  +  jdM~  r^ 


sie  ist  auf  solche  Weise  dargestellt  durch  Grössen,  die  sich 
Bämmtlich  auf  den  Körper  selbst  beziehen;  wenden  wir  die 
Relationen  von  der  Form  (10)  an,  die  die  Verbindung  zwischen 
den  Vorgängen  im  Körper  und  denen  in  seiner  Umgebang 
herstellen,  bezeichnen  dabei  die  auf  letztere  bezüglichen  Grössen 
mit  dem  Index  a,  so  ergiebt  sich  aus 

(10a)        db\^-dS,    dM^^^dM,    d£^  =  -dE 

und  der  zu  (9)  ganz  analogen  Energiegleichnng  der  Umgebung 

fiir  das  Wärmeelement  dQ  die  Darstellung: 

(26)  rfO=*,dS-r,,(''^" 
und  für  die  Energiegleichung  selbst: 

(27)  dE=»^dS-»^s„(^ 

oder  abgekürzt: 

(27a)  dE<  O'^dS  +  J^dM. 

Gleichung  (26)  stellt,  wie  ich  schon  ausgefllhrt  habe,  in  toU- 
ständiger  und  präciser  Form  den  Inhalt  des  „zweiten  Haupt- 
satzes** dar,  wie  ihn  Clausius  fiir  den  allgemeinen  Fall  wieder* 
gab  durch  dQ<  /^^dS. 

Auch  was  diese  Darstellung  des  Energieelementes  an* 
langt,   hat   also   die  Wärme   keine  Besonderheit  den  andereai 

1)  Warum  Hr.  Planck  iSitUügsben  d.  k.  Akad.  d.  Wispenach,  «tt 
Berlin  p.  &7,  1897)  eagt,  das  Priucip  der  Erhaltung  der  Energie  verlange, 
„daas  alle  VorgftDge  der  Natur  eieli  in  letzter  Linie  aufldseD  lassen  in 
flogenaoDte  conservative  Wirkungen^ \  dass  nichtconaervative  Wirkungen, 
wie  die  Reibung  etc.>  das  Energieprincip  „nicht  selbetändig  beledigen**. 
ist  mir  nicht  recht  TerstfindÜdi. 
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Energieformen  gegenüber;  Jean  für  eine  beliebige  solche  er- 
giebt  sich  ganz  entsprechend; 


(28) 


de^J  dM-  r. 


dt 


Wir  gewinnen  in  diesen  Gleichungen  die  Grnridlagen, 
somit  aueh  die  Folgerungen,  also  den  ganzen  Inhalt  der  heu- 
tigen Thermod>^laInik,  trotzdem  wir  an  der  alten  Quantitäts- 
Vorstellung  festhalten,  nur  indem  wir  die  Beziehungen  zwischen 
der  Wärrae  und  den  anderen  physikalischen  Ägentien  mannich- 
faltiger  und  enger  gestalten.  Wir  stellen  dadurch  auch  eine 
directe  Verbindung  her  zwischen  denjenigen  Theilen  der  Wärme- 
lehre, die  heute  in  der  Thermodynamik  einerseits  und  in 
Fourier*s  Theorie  andererseits  ziemlich  getrennt  Toneinander 
behandelt  werden. 

Zugleich  wird  uns  diejenige  Grösse,  deren  Bedeutung  sich 
in  der  modernen  Thermodynamik  dem  Verständnisse  am 
schwersten  erschliesst,  weil  sie  auf  rein  mathematischen  Um- 
wegen definirt  wird,  die  ^jEntropie**,  soviel  vertrauter,  wenn 
wir  sie  mit  dem  alten  BegriflF  des  „Wärmeiuhaltes**  identi- 
ficiren  dürfen.  Diesen  Namen  wird  mau  wohl  am  einfachsten 
der  Grösse  S  belassen,  während  für  die  Grössen  Q  wohl  die 
ausfuhrliche  Bezeichnung  ,, thermische  Energiezufuhr**,  genauer 
noch:  »^die  einer  thermischen  Einwirkung  von  aussen  {dS)  eot- 
sprechende  Energiezufuhr'^^),  am  ehesten  angebracht  ist, 

Soll  der  klassische  Ausdruck  ,, Entropie**  nicht  verschwin- 
den, so  kann  man  ihn,  wie  das  A.  v.  Oettingen^)  schon  ein- 
mal vorgeschlagen  hat^  benutzen,  um  die  Maasseirdieit  des 
Wärmeinhaltes  S  darnach  zu  beueuuen.  Es  würde  also  von 
den  thermischen  Grössen  S  in  „Entropien*',  Q  in  „Calorien^* 
gemessen  werden.^ 

9.  Was  die  angebliche  Vermehrung  der  Grösse  S  bei 
nicht-umkehrbaren  Vorgängen  in  einem  abgeschlossenen  System 
betrifft,  so  ergiebt  sich,  wie  ich  auch  schon  hervorgehoben 
habe,  aus  Gleichung  (26)  direct  die  ünhaltbarkeit  dieses  Satzes* 

1)  L  p.  722. 

2)  A.  V.  Oettingeo,  Mem.  St  Petersburg  (7)  32<  p.  43.  1885. 

3j  Den  6iS«seii  S  und  Q  würden  Carnofs  calorique  und  chaleur 
entfiprecbeDj  wenn  diese  Begriffe  streiig;  voneiiiandt?r  f^etreiiut  wKre«  (vgl. 
Ostw&lds  Anmerkung  in  RlaBsiker  ü.  exacten  Wiäseuscb.  Nr.  37.  p.  70). 
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Das  sogenannte  adiabatische  Verhalten  eines  Körpers  gegen 
seine  Umgebung  ist  durch  f/Q  =  0  und  dS=(}  gleich  gut 
gekennzeichnet.  Man  beachte  auch  noch  eins:  Der  gegen- 
wärtig angenommene  unterschied  im  Verhalten  der  Wärme 
den  anderen  Energieformen  gegenüber  tritt  in  zweierlei  Be- 
ziehung hervm';  einerseits  soll  für  die  Wärme  die  Quantität«- 
grössenaumme  eines  abgeschlossenen  Systemes  nicht  durchweg 
cojutant  bleiben,  sondern  wachsen,  andererseits  deutet  man  die 
ßleicbung 

dahin,  dass  bei  der  Wärme,  wiederum  im  Gegensatz  zu  allen 
anderen  Euergiearten,  ein  blosser  üebergang  einer  Energie- 
menge (jßme  Umwandlung,  d.  h,  in  Form  eines  rein  thermischen 
Vorganges  stattÜiiden  könne.  Muss  nicht  schon  dieser  doppelte 
Glegensatz  den  Verdacht  erwecken,  dass  es  sich  hier  im  Grunde 
um  eine  Vermeiigung  von  Begriffen  handelt,  wie  ich  das 
oben  näher  dargelegt  habe? 

Die  Lage  der  Wärmetheorie  in  der  Zeit  nach  Aufstellung 
des  Energiepriocipes,  jedoch  vor  Clansins'  Arbeiten  charak- 
terisirt  Mach  ^)  dadurch,  dass  er  als  das  damals  zu  lösende 
Problem  hinstellt:  „Verhält  sich  die  Wärme  bei  der  Arbeits- 
leistung wie  das  Wasser  auf  einer  Mühle,  welches  nach  ge- 
thaoer  Arbeit  noch  vorhanden  ist,  nur  auf  einem  tieferen 
Niveau?  Oder  verhält  sich  die  Wärme  wie  die  Kohle,  die  beim 
Heizen  der  arbeitenden  Dampfmaschine  verbraucht  wird?*' 
Clausius*  Theorie  führte  zu  dem  Schinase,  dass  beide  An- 
sichten zugleich  gültig  seien.  In  einem  anderen  Sinne  kom- 
men wir  bei  der  hier  entwickelten  Auffassung  zu  derselben 
Lösung  des  Problems:  Wir  können  eine  thermische  Grösse  an- 
geben, nämlich  5,  die  sich  bei  den  Arbeitsleistungen  „wie  das 
Was8er*%  eine  andere,  nämlich  Q,  die  sich  ,,wie  die  Kohle"  verhält. 

Setzen  wir  umgekehrt  den  Fall,  man  wäre  sich  darüber 
klar,  dass  in  der  theoretischen  Behandlung  der  thermischen 
Erscheinungen  die  zwei  verschiedenen  Grössen  S  und  Q  eine 
in  mancher  Beziehung  ähnliche  Rolle  spielen,  so  könnte  man 
wohl  die  Frage  aufwerfen,  welche  von  beiden  dann  als  „Quan- 
titM  der    Wärme",    als   ,^ Wärmemenge**    zu   bezeichnen    sei* 


\ 


IJ  Maob,  L  e.  p.  269. 
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Wie  dieae  Frage  zu  beantworten  ist^  das  h&ngt  dann  ganz  von 
dem  noch  näher  zu  definirenden  Sinn  ab,  in  dem  dieser  Aus- 
druck gebraucht  werden  soll.  Nach  dem  obigen  können  wir 
soviel  sagen,  dass  der  Gebrauch  der  Grösse  8  als  Maass  der 
,,Wärmemenge<<  vollkommen  ausreicht,  sobald  es  sich  um 
(fingirte)  rein  thermische  Vorgänge  handelt. 

Wenn  man  unter  diesem  Gesichtspunkt  die  hier  erörterten 
Fragen  der  Wärmetheorie  betrachtet,  so  wird  man  unmittel- 
bar an  jenen  Streit^)  erinnert,  der  in  der  ersten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  zwischen  Cartesianem  einerseits,  Leibniz 
und  seinen  Anhängern  andererseits  geführt  wurde  um  die 
Frage,  welche  Grösse  denn  als  Maass  der  „Kraft",  ge- 
nauer gesagt  der  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers, 
als  „Quantität  seiner  Bewegung"  anzusehen  sei,  ob  das  Pro- 
duct  mvj  wie  Descartes,  oder  mv^,  wie  Leibniz  es  wollte 
(bez.  mt;*/2).  Auch  hier  kommt  es  ganz  darauf  an,  welche 
Erscheinungen  man  mit  Hülfe  einer  „Quantität  der  Bewegung" 
darstellen  will,  und  auch  hier  müssen  wir,  sobald  die  Be- 
ziehungen zwischen  mechanischen  Grössen  und  solchen  anderer 
Art  (elastischen,  thermischen)  berücksichtigt  werden  sollen, 
neben  dem  rein  mechanischen  Ausdruck  mv  —  einer  Quantitäts- 
grösse  —  Grössen  allgemeinerer  Dimension,  Energiegrössen,  zu 
Hülfe  nehmen. 


Gesetze  der  Bpeciflsohen  Wärme. 

10.  Nach  unserer  Auffassung  ist  die  „Wärmecapacität"  C 
eines  Körpers  definirt  durch  Gleichung  (12)  oder  also,  wenn 
wir  für  die  Gesammtenergie  ihren  Werth  einführen,  durch  die 
Gleichung 

(29)      Cd»  ^  vc^d-d»  +  vc^cjTM.sdiß-J)  +  vcjJdJ, 

(wo  gegen  früher  der  „Umrechnungsfactor"  3(  weggelassen  ist); 
sie  erscheint  also  von  vornherein  als  eine  Grösse,  die  vom 
Zustand  des  Körpers,  nämlich  dessen  Intensitäten  &  und  /, 
und  der  Art  seiner  Aenderung  abhängt. 


1)  Vgl  Mach,  Mechanik,  8.  Aufl.  p.  278;  Rosenberger,  Geschichte 
der  Phjrik  2.  p.  252. 
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Die  absolute  Bestimmung  der  Grösse  C  (bez,  91 6")  auf 
Grund  der  Gleichung  (16)  setzt  voraus ,  dass  während  der 
Beobachtung  von  <frj^  der  betreffende  Körper  keine  Wärme 
mit  seiner  Umgebung  austauscht,  und  dass  in  der  Umgebung 
keine  Arbeit  durch  Widerstände  verloren  geht.  Auch  bei  der 
blossen  Vergleichung  der  C-Werlhe  von  zwei  Körpern  auf 
Grund  von  (5)  gilt  die  erste  Voraussetzung  flir  das  aus  bei- 
den bestehende  System,  sowie  die  weitere,  dasa  das  System 
als  Ganzes  auch  keinen  z^r^tfiY^austausch  mit  seiner  Umgebung 
erfährt  (etwa  infolge  von  Aenderungen  des  Gesammtvolumens). 
In  Wirklichkeit  müssen  wir  streng  genommen  wegen  aller 
dieser  Voraussetzungen  Correctionen  an  den  directen  Beob- 
achtungen anbringen. 

Bezogen  auf  die  MengenemAezf  des  betreffenden  Körpei-s 
wird  C  als  dessen  sped/ische  Wärme  bezeichnet. 

Gleichung  (29),  die  wir  auch  in  der  Form 

(30)       C  =  vc^  &  +  V  c^  cjv^gj  +  [v  c^  cjr^^  s^  +  ^  0*0  J^ 

schreiben  können,  bietet  uns  nun  die  Möglichkeit,  die  Ab* 
hängigkeit  der  specifischen  Wärme  vom  Zustand  des  Körpers, 
z,  B,  von  seiner  Temperatur,  näher  zu  erörtern.  M 

Was    wir   aus  den   Beobachtungen   thatsächlich    zunächst  ' 
berechnen »    das    ist  nicht    die    Grösse  C  selbst,    sondeni    die 
i^mittlere   specifische   Wärme"   zwischen    Anfangs-   und   End- 
temperatur (i9*^   und  &E)i  öiöe    Grösse,  die  defiuirt  ist  durch 
die  Gleichung: 


(31) 


®A*  =  *7:b^/crf.9-. 


k 


Für  sie  erhalten  wir  nach  (30),  wenn  wir  die  Mittelwerthe  , 
der  Variabein  t/  und  J  im  betreffenden  Bereich  und  ihrej 
schJiesslichen  Aenderungen  einführen 

der  Gleichung  (äO)  selbst  ganz  entsprechend.  ^) 


1)  Der  Quotient  dJld^f  bess.  JJjd^  bedeutet  das  Verb ftltnip»  der 
gleichseitigen    Aenderungen    von    J  uad  v^,    das    nach    unfleren    Grund 
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Besonders  einfach  würden  nun  die  Verhältnisse  liegen« 
wenn  wir  annehmen  könnten,  dass  bei  der  Zustandsänderung, 
aus  der  wir  die  Grösse  U^^;  berechnen,  die  zweite  Intensitäts- 
grosse  des  Körpers  «/,  wenn  auch  nicht  durchweg  conatant, 
doch  schliesslich  unverändert  geblieben  sei,  sodass  wir  AJ^\} 
zu  setzen  hätten;  dann  würde  durch  die  Gleichung 

(32a)  dj,  £  =  V c^ i^„  -\-  rc^ cjTm.s^ 

die  mittlere  specifiscbe   Wärme  als  Function    der  (mittleren) 

Intensitätswerthe  dargestellt  sein, 

11,  Wir  haben  higher  noch  nicht  angegeben  ^  was  unter 
der  zweiten,  neben  der  thermischen  noch  maassgebenden  Zu- 
Standsseite  zu  denken  sei,  haben  die  concrete  physikalische 
Bedeutung  der  Symbole  J  und  M  noch  unerörtert  gelassen 
und  nur  vorausgesetzt,  dass  neben  i^  und  8  diese  Grössen  / 
und  M  gentigen,  um  den  Zustand  des  Körpers  zu  beschreiben; 
wir  wollen  nun,  um  die  Folgerungen  unserer  Theorie  näher 
zu  prüfen,  wieder  auf  den  Fall  speciell  näher  eingehen,  in  dem 
letztere  bereits  zu  Resultaten  geführt  hat;  im  zweiten  Theile 
meiner  Ausjführungen  habe  ich  gezeigt,  dass  sich  die  Gesetze 
der  Widers taodsgrössen  für  reine  feste  Meialk  in  bemerkens- 
werther  Debereinstimmung  mit  der  Erfahrung  aus  den  Grund- 
gleichungen meiner  Theorie  herleiten  lassen. 

Diese  selben  Grundgleichungen  müssen  uns  im  Verfolg 
der  hier  vertretenen  Anschauung  Aufschluas  geben  auch  über 
das,  was  von  der  specifischen  W^ärme  der  Metalle  (im  reinen, 
festen  Zustand)  zu  sagen  ist. 

Wir  hatten  früher  diese  Körper  definirt  als  solche,  bei 
denen  drei  Zustandsseiten  in  Betracht  kommen,  nämlich  die 
thermische  mit  den  Variabein  {k  und  5,  die  electrische  mit  <gp 
und  q  und  die  der  Cohäsion ,  für  die  wir  die  allgemeinen 
Variabein  /  und  4/ mit  specieller  Bedeutung  beibehalten  hatten. 
Darnach  haben  wir  also,  um  die  specifische  Wärme  der  Metalle 
zu  behandeln,  die  im  Vorstehenden  benutzte  Grundlage  zu  er- 
weitern, indem  wir  den  Ausdruck  für  das  Eoergiediflerential  d  E 
aufstellen  filr  den  Fall,  dass  die  drei  oben  erwähnten  Zostands- 


gleichuDgcD  (II,  p.  659,  Gleichung  (17))^  ganz  vom  seitlichen  Verlauf  des 
VorgangeB  abhängt;  es  ist  &\so  dJfd^  nicht  als  bloflser  Dif^ereDtlalquotient 
anzuBeheU' 
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Seiten  Bebeneinander  zu  berücksichtigen  siod.    Dieser  Ausdrucl 
ergiebt    sich    ohne    weiteres    bei    derselben    Umformung    der 
Grundgleichungen,    bei  der  wir   die  drei   Widers  tan  dsgrössen 
gewonnen    haben.  ^)     Wir    erhalten,    um    gleich    das    Resultat 
anzuführen,  als  Erweiterung  von  Gleichung  (11): 

[  ef  J?=  1/  j  c^  i^  /A  d/f^  +  cjljJdJ  +  c^  A,,  if  d(f 

+  c-ü-  Cj  ii,f  d{&J)  +  Cj  0,,,  (^tf  d  (/,  tf)  4-  c^  t>  (?j  d  (qr  i^)  [  ^ 

wo  die  Bedeutung  von  v  schon  früher  (1    c)  angegeben,  und 
wo  femer  auch 

^351  \^^^^  ~  ^*^% ''i'7 ?       ^j  =  1  —  «"r **<* ''f 5 1     i^  =  1  —  C^ CjT%M^  ^ 

abkürzende  Bezeichnungen   für  Coostantencombinatiouen  sind. 

Aus  der  allgemeinen  Definition  der  Wärmeeapacität  bez, 

specifischen  Wärme  durch  Gleichung  (12)  ergiebt  sich  nun  fiir 

diese  die  Darstellung: 


(85) 


^  C  =  V  c^  i^  *  +  y  e*^  cj  o,^  J  -\-  v  r,^  (\f.  oj  (f 
+  (»'  cj  Ä.J ./  +  r  c^  vj  Q,f  tt  +  V  cj  c^,  p^  f) 


dJ 

da 

+   {Vc^l^t^'  +   V  Cj€,f  O^  J   +   P  6-^,  C^  Qj  iß)  ^^  ' 


Der  Ausdruck  für  die  mittlere  specifische  Wärme  Q^a,s 
in  einem  bestimmten  Temperatun nter.^all  lässt  sich  darnach 
wieder  ohne  weiteres  hinschreiben. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  dass  es  möglich  ist,  die 
beobachteten  Vorgänge  so  zu  leiten,  dass  der  Härtegrad  / 
und  das  absolute  electrische  Potential  ff  des  Metalles  keine 
(schliesslichen)  Aenderungen,  wenigstens  keine  merklichen,  er- 
fahren, Unter  dieser  mit  aller  nöthigen  Reserve  benutzten 
Annahme  erhalten  wir  für  die  specifische  Wärme  eines  Me- 
talles bei  der  absoluten  Temperatur  rki 

(35a)  C  ^  vc^k^.  it  +  p c^cjQ^ ,  /  +  p t> cy  Qj,q> 

und  für  die  der  mittleren  Temperatur  tt^  entsprechende  mittlere 
speci£sche  Wärme  ebenso: 

(36a)         (£^,  JT  =  y  c^  A,» .  t9^„  +  f  c^  cjo^  J+  vc^  c,^  Qj,ip. 
1)  IL  p.  665. 
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Führen  wir  die  gewöhnliche  Celsiustemperatur  t  =  i?*  —  a, 
wo  a  =>  273,  ein,  so  bekommen  wir  darnach  die  Darstellung: 

(37)  C=C,{\+ßt) 

für  die  specifische  Wärme  als  Function  der  Temperatur  ins- 
besondere, wieder  unter  der  obigen  Annahme,  dass  man  bei 
Aenderung  von  &  die  Intensitäten  /  und  cp  genügend  un- 
verändert erhalten  kann. 

Dabei  gilt  für  den  „Temperaturcoefficienten'' : 

(38)  ß ^—^ -—  . 

Wir  können  diesen  Ausdruck  etwas  einfacher  gestalten,  wenn 
wir  wieder  wie  schon  früher ')  berücksichtigen,  dass  eine  directe 
Wirkung  der  electrischen  Vorgänge  auf  die  Cohäsion  offenbar 
nur  in  sehr  geringem  Maasse  besteht,  und  dementsprechend 
in  erster  Annäherung  setzen  rj^^  ==  0;  dann  wird: 

^  =  1  ,       0(p  =  ^M,  8  J    Qj  =  ^q,  8 

und  der  Temperaturcoefficient  der  specifischen  Wärme: 
(38a)  8  = \- . 

Alle  Grössen,  die  in  diesem  Ausdrucke  für  ß  vorkommen,  be- 
trachten wir  als  wesentlich  positiv ;  damit  das  auch  von  (p 
gelten  kann,  muss  allerdings  vermuthlich,  wie  ich  schon  aus- 
einandergesetzt habe^,  der  Sinn,  in  dem  man  jetzt  electrische 
Potentiale  anwachsend  rechnet,  mit  dem  gerade  entgegengesetzten 
vertauscht  werden ;  es  lässt  sich  voraussehen,  dass  sonst  auch 
dieConstante  r^^^,  die  die  Wechselwirkung  zwischen  electrischen 
und  thermischen  Verhältnissen  misst,  negativ  erscheint. 

Nach  alledem  ist  ß  eine  positive  Grösse,  es  wächst  also  die 
specifische  fTärme  reiner  fester  Metalle  mit  steigender  Temperatur, 
und  zwar  —  in  erster  Annäherung  wenigstens  —  als  lineare 
Function  derselben.  Was  die  Stärke  dieses  Wachsthums,  die 
Grösse  des  Temperaturcoefficienten,    anlangt,    so   können  wir 


1)  II.  p.  671  f. 

2)  II.  p.  662  f.;   vgl.  dazu  z.  B.  S.  P.  Thompson,  Phil.  Mag.  (5) 
12.  p.  18.  1881. 
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auch  in  dieser  Richtung  noch  einen  Schluss  aus  unseren 
Formeln  ziehen,  wenn  wir  die  hier  für  die  specifische  Wärme 
geltenden  Verhältnisse  vergleichen  mit  denen,  die  wir  früher 
bei  Behandlung  des  electrischen  Widerstandes  fanden.^)  Für 
diesen  erhielten  wir  ja  als  Werth  des  Temperaturcoefficienten, 
wenn  wir  die  Formel  ähnlich  wie  hier  vereinfachten: 


(39) 


u 


a  -h  Ctr 


'J^M.S'' 


Wir  haben  also  ß  <  a,  es  muss  nach  unserer  Theorie 
die  specifische  Wärme  der  Metalle  mit  steigender  Temperatur 
weniger  anwachsen  als  ihr  electrischer  Widerstand.  Auch 
das  wird  von  der  Erfahrung  vollauf  bestätigt:  während  der 
Temperaturcoefficient  des  Widerstandes  der  Grössenordnung 
nach  den  Werth  er  — 4,10-^  hat,  ist  der  der  specifischen 
Wärme  z.  ß.  nach  den  Messungen  von  Naccari*)  etwa 
ß  =  4:A0-*,  (In  beiden  Fällen  treten  die  magnetischen  Me- 
talle durch  verhältnissmässig  hohe  Werthe  vor  den  anderen 
hervor.) 

Vorausgesetzt,  dass  die  von  uns  zur  Vereinfachung  ein- 
geführten  Annahmen  genügend  genau  erfüllt  sind,  würden  wir 
diese  Differenz  der  Temperaturcoefficienten  zur  Berechnung 
von  Conatanten  verwerthen  können ;  denn  wir  haben  nach 
obigem: 

(40)  :^^l^c^r,s^(Pf 

wo  wir  y  praktisch  gleich  dem  absoluten  Werthe  des  Erd* 
potentiales  setzen  können.^  Mit  den  oben  angegebenen  Werthen 
von  a  und  ß  und  mit  qp  ^  10*  Volt  ergiebt  sich  daraus: 

j  Celfl.*  Grad 


c^^qs  =  10' 


Volt 


der  Grössenordnung  nach. 

In  der  Theorie  der  therm oelectrischen  Erscheinungen  wird 
diese  Constante  jedenfalls  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Eine 
genauere  Berechnung  würde  sich  allerdings  erat  lohnen,  wenn 


I)  IL  p.  672. 

2J  A.  Naccari,    R.  Aoc*  di  Torino  2X  p.  107.   1887;    BeibL  lt. 
p.  326.  1888. 

3)  II.  p.  662. 
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zuverlässige  Bestimmungeo  der  beiden  TeiBperatiircoefficienten 
an  den  gleichen  Metalls tlicken  vorlägen. 

Aus  den  obigen  Form  ein  (35),  (36)  haben  wir  weiter  zu 
schliessen,  dass  bei  gegebener  Temperatur  die  specifische 
Wärme  mit  wachsendem  ^»Härtegrade**  J  anwächst;  wegen  des 
dritten,  die  electrische  Zustandsseite  berücksichtigenden  Gliedes 
wird  auch  diese  Aenderung  verhältniasmässig  nicht  so  stark 
sein,  wie  beim  Widerstände.  Soviel  ich  sehe,  liegen  bisher 
nur  einige  Bestimmungen  von  Eegnault^)  vor,  die  auf  eine 
Feststellung  dieses  Einflusses  ausgehen;  sie  zeigen,  dass  er 
offenbar  sehr  gering  uiid  darum  nicht  leicht  klarzustellen  ist 

Dass  endlich  die  specifische  Wärme  eines  Metalles  als 
abhängig  auch  von  seiner  Electrisirung  anzusehen  ist,  hat 
schon  Loreutz  in  seiner  Theorie  der  Thermoelectricität  hervor- 
gehoben. Nach  unseren  Formeln  wird  freilich  eine  solche 
Abhängigkeit  kaum  experimentell  nachzuweisen  sein,  da  eben 
das  absolute  electrische  Potential,  das  im  Ausdrucke  für  C 
vorkommt,  in  praxi  nicht  erheblich  veränderlich  ist. 

12.  Nachdem  wir  im  Vorstehenden  erörtert  haben,  was 
sich  aus  unseren  Gnindgleichungen  herleiten  lässt  in  Bezug 
auf  die  specifische  Wärme  reiner  fester  Metalle,  drängt  eich 
die  Frage  auf,  ob  und  in  welcher  Weise  unsere  Betrachtungen 
»ich  erweitem  lassen,  zunächst  etwa  auf  Metalle  im  flüssigen 
Aggregat  zustande  —  dass  die  Verhältnisse  hier  anders  liegen, 
zeigt  z.  B.  das  Quecksilber  in  seiner  mit  steigender  Temperatur 
abnehmenden  specifischen  Wärme  — ,  dann  auf  nicht  metallische 
Körper  im  festen  Aggregatzustande,  wo  die  allotropen  Modi- 
ficationen  sich  auch  durch  verschiedene  Werthe  der  Wärme- 
capacität  unterscheiden,  und  auf  nicht  metallische  Flüssig- 
keiten, unter  denen  das  Wasser  mit  der  complicirten  Ver- 
änderlichkeit seiner  specifischen  Wärme  uns  besonders  inter- 
essirt— -von  Legirungen,  Amalgamen  und  sonstigen  Mischungen 
noch  ganz  abgesehen.  An  die  Behandlung  der  Flüssigkeiten 
müaste  sich  dann  die  der  Dämpfe  und  Gase  anschliessen. 

Wenn  die  ganzen  Grundlagen  unserer  Theorie  richtig 
sind,  so  bleibt,  meine  ich,  uns  nur  ein  Weg,  auf  dem  wir 
dazu  kommen  können,  das  Verhalten  eines  Körpers  in  seinen 


1)  Regnuult,  Pogg.  Ann«  62.  p.  50,  1844. 
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verschiedenen  AgKregatzMstiintleii  und  Modificationen  aus  den* 
selben  GrundgleicliurigeD  herzuleiten:  Wir  müssen  die  Zahl 
der  am  Körper  zu  berücksichtigenden  ,,Zustandsseiten**  ver- 
mehren, die  Geichungen  durch  Einführung  neuer  Zustands- 
aeiten  erweitern,  um  dadurch  ttir  die  umfassendere  Behandlung 
eines  gegebenen  Körpers  uns  mehr  ,, Freiheitsgrade"  zu  schaffen. 
Natürlich  müssten  streng  genommen  diese  neuen  Zustands- 
seiteo  auch  schon  bei  den  bisher  behandelten  reinen  festen 
Metallen  berücksichtigt  werden,  wenn  wir  sie  zur  Beschreibung 
ihrer  Eigenschaften,  z.  R.  im  flüssigen  Zustande  brauchen;  wir 
wtli'den  aber  erkennen,  dass  wir  sie  im  ersteren  Falle  zunächst 
einmal  vernachlässigen  dürfen,  wie  wir  das  bis  jetzt  thatsäch- 
lich  gethan  haben. 

Insbesondere  dürfte  es  sich  hier  wohl  um  eine  Zustand«- 
Seite  handeln I  die  ich  als  die  der  Constitittifm  der  von  uns 
schon  eingeführten  der  Cohäsion  gegenüberstellen  möchte,  im 
selben  Sinne  etwa^  wie  die  Moleculartheorien  den  ,^Bau**  der 
Molecüle  neben  deren  , .Kräften'*  in  Rechnung  ziehen*  Die 
Aenderungen  beider  zusammen  würden  dann  auch  die  Unter- 
schiede der  Aggregatzustände  bedingen. 

Wir  würden  mit  einer  solchen  Erweiterung  unserer 
Gleichungen  im  Grunde  also  nichts  anderes  thun,  als  was 
man,  nur  der  äusseren  Form  nach  verschieden,  auch  bei  anderer 
Gruiidanschauung  als  zulässig  und  nöthig  erachtet.  Der  Unter- 
schied besteht  darin,  dass  wir  auf  alle  die  verschiedenen  Eigen- 
schaften dieselben  Kategorien  von  Zustandsvariabeln  in  ganz 
gleicher  Weise  anwenden;  wir  stehen  dann  freilich  vor  der 
Aufgabe,  diese  neuen  Variabein,  die  Intensitäts-  und  Quantität^- 
grossen  der  neuen  Zustandsseiten ,  uns  begrifflich  ebenso  ver- 
traut zu  machen,  wie  das  etwa  jetzt  bei  der  Temperatur,  dem 
electrischen  Potential  etc.  der  Fall  ist;  dass  darin  eine  gewisse 
Schwierigkeit  liegt,  salien  wir  schon  bei  Einführung  derCohäsion*), 
wo  selbst  der  Begriff  des  Härtegrades  nicht  direct  anschaulich 
ist  Es  gilt  eben,  solche  neuen  Grössen  zu  definiren  auf 
Grund  des  Zusammenhanges,  in  dem  sie  mit  anderen,  uns 
schon  vertrauten  stehen,  und  vor  allem  sie  auf  solchem  Woge 
einer  Messung  in  wohlbestimmtem  Maasssysteme  zugäuglicb  zu 


1)  II.  p.  668. 
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macheD,  Darch  solche  Einfülirung  neuer  messbarer  Grössen 
ist  jeder  Fortschritt  physikalischer  Wissenschaft  von  jeher  mit- 
bedingt gewesen* 

Nur  durch  einige  kurze  Hinweise  will  ich  noch  andeuten, 
wie  ich  das  ehen  Gesagte  verstanden  wissen  möchte.  Clausius 
selbst  z.  B.  hat  den  Begriff  der  „Disgregation"  eines  Körpers 
eingefühi*t^)»  um  sein  Verhalten  in  den  verschiedenen  Aggregat- 
zustanden der  thermodynamischen  Rechnung  unterwerfen  zu 
können,  allerdings  nicht  viel  Erfolg  damit  erzielt;  wir  kommen 
noch  einmal  darauf  zuiück. 

Für  die  Schmelzwärme  sind  bekanntlich  von  Person*) 
Formeln  aufgestellt  worden,  die  diese  Grösse  in  Beziehung 
setzen  einerseits,  bei  Metallen,  zu  Elasticitätsmodul  und  Dichte, 
andererseits,  bei  nicht-metallischen  Körpern,  zur  Differenz  der 
specifischen  Wärmen  im  festen  und  flüssigen  Zustande  und 
3£ur  Schmelztemperatur,  wobei  eigentlich  eine  Combinaüon 
beider  Formeln  —  die  durch  die  Erfahrung  wenigstens  in  ge- 
wissem Grade  bestätigt  werden  —  allgemeinere  Gültigkeit  haben 
solL  Person  erklärt  dies  Nebeneinanderbestehen  der  beiden 
Relationen  gewissermaassen  auch  durch  eine  Berücksichtigung 
zweier  verschiedener  Zustandsseiten,  von  denen  die  Äenderung 
der  einen,  der  Cohäsion,  bei  den  Metallen,  die  der  anderen, 
Ueberführung  der  MolecÜle  in  neue  Gleichgewichtslagen ,  bei 
den  Nicht- Metallen  überwiegen  solL  An  die  Stelle  dieser 
zweiten  würde  man  vielleicht  eine  Äenderung  im  ,,Bau  der 
MolecÜle**  setzen  können. 

Wie  man  durch  die  Annahme  einer  solchen  ,,Con8titutions- 
änderung»*  —  die  von  den  Aeoderungen  der  anderen  Zustands- 
seiten in  bestimmter  Weise  abhängt  —  die  verschiedenen  Ano- 
malien erklären  kann»  die  das  Wasser  anderen  Flüssigkeiten 
gegenüber  zeigt,  hat  Röntgen^)  näher  erörtert,  dabei  auch 
schon  hervorgehoben,  dass  man  solche  Constitutionsänderungen 
als  ganz  allgemeine  Eigenschaften  aller  Flüssigkeiten,  ja  wohl 
jedes  Körpers   in   beliebigem  Aggregatzustande  ansehen  kann. 

Für  jetzt  muss  ich  mich  beschränken  auf  diese  Andeu- 
tungen,   wie   ich    mir  die   weitere  Ent Wickelung  der  von   mir 

1)  R.  ClauaiuB,  Pogg.  Ann.  116.  p.  m  1862. 

2)  Vgl  z.  H.  Wüllner,  Eiperimentalpbyeik,  4.  Aufl.  3.  p.  625.  1886. 
S)  W.  0.  RöQtgeti,  Wied.  Ann.  46.  p.  dL   18d2. 
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vorgeschlagenen  Auffassungsweise  denke;  nur  das  eine  will 
ich  noch  hervorheben,  dass,  wenn  einmal  unsere  Grund- 
gleichungen  mit  Hülfe  der  richtigen  neuen  Begriffe  aas- 
geataltet  sind,  wir  den  Erfolg  davon  gleichzeitig  auf  verschie- 
denen Gebieten  ohne  weiteres  werden  zu  verzeichnen  haben, 
dass  z.  B.  neben  den  allgemeineren  Gesetzen  der  specifischen 
Wärme  auch  die  allgemeineren  der  verschiedenen  Wider- 
standsgrössen  sich  ergeben  werden. 

Es  ist  ja  charakteristisch  filr  die  Grundlagen  unserer 
Theorie,  dass  sie  von  vornherein  ein  Schema  von  beliebiger 
Ausdehnungsfähigkeit  darstellen,  weil  wir  eben  alle  Zustand s- 
Seiten  in  ganz  gleicher  Weise  behandeln  und  einen  völlig 
symmetrischen  Zusammenhang  einer  jeden  von  ihnen  mit  allen 
iinderen  voraussetzen.  Dass  sich  auch  die  Wärme  in  dieses 
Schema  formaler  Behandlung  durchaus  einfügt,  habe  ich  im 
Vorstehenden  nachzuweisen  gesucht. 

Die  Zerlegimgr  thermiBober  QrösBen. 

13.  Noch  einige  mit  diesen  Erörterungen  zusammen* 
hängende  Punkte  möchte  ich  hervorhehen. 

Man  sucht  wohl  aus  den  beobachteten  specifischen  Wärmen 
Grössen  zu  berechnen,  die  man  als  wahre  specifische  Wärmen 
(oder  als  ,,Wärmecapacitäten'^  im  eigentlichen  Sinne)  bezeich^ 
nen  kann,  indem  sie  denjenigen  Theil  der  zngefiilirten  Wärme 
darstellen  sollen,  der  lediglich  zur  Temperaturerhöhung  dient, 
also  eine  rein  thermische  Grösse. 

Auch  nach  unserer  Formel  für  die  specifische  Wärme, 
z,  B.  in  dem  einfachen  Fall  von  nur  zwei  Zustandsseiten  und 
constanter  Intensität  J: 

würden  wir  in  dem  Werthe  von  C  einen  solchen  rein  ther- 
mischen Theil:  vt*^i^,  unterscheiden  können,  der  also  propor- 
tional der  absoluten  Temperatur  ist,  während  Clausius  ver- 
muthet^),  dasB  die  wahre  specifische  Wärme  eines  jeden  Körpers, 
unabhängig  vom  Aggregatzustand,  vollkommen  constant  sei. 
Dementsprechend   würde    uns    bei   den  thermischen  Vor- 

1)  l  c  p,  110. 


t 
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^ngen  Tor  allem  interessiren  die  Constante  €^^)  Mao  würde 
sie  wohl,  um  ilire  Bedeutung  zu  kennzeichnen*  benennen 
können  als  thermüche  Capacitätscomtante^  und  mir  scheint,  dasB 
man  allgemein  die  verschiedenen  Ccmstanten  c  als  Capacitäts* 
Constanten  bezeichnen  könnte,  mit  zusätzlicher  Angabe  der- 
jeoigen  Zustandsseite,  auf  die  sie  sich  jeweilig  beziehen.^  In 
ähnlicher  Weise  dürfte  sich  filr  die  Constanten  r  die  Bezeich- 
nung als  BeciprocitätS'  oder  tFechsehmrkunffscofistcmtfin  empfeklen, 
derart,  dasa  z.  B.  r^s  ^'en  Namen  electrisch- thermische 
Wechsel wirkungsconstante  zu  führen  hätte. 

Die  Ermittelung  dieser  wahren  Körperconstanten  muss 
dann  das  Ziel  exacter  Messungen  bilden,  an  sie  erst  können 
sich  die  Fragen  knüpfen,  ob  etwa  und  welche  BeHiehungen 
zwischen  den  entsprechenden  (Grössen  verscWedener  Körper 
bestehen.  Alle  stnchiomotrischen  Relationen  z.  B.  müssen  es 
im  Grunde  mit  solchen  Constanten   zu  thun  haben. 

Wir  haben  oben  eine  Theilung  thermischer  (Trossen  in 
Terschiedene  Tfaeile  berührt,  ich  möchte  noch  darauf  hinweisen, 
dasa  man  auch  bei  solchen  Fragen  wieder  die  thermischen 
Grössen  verschiedener  Dimension  zu  unterscheiden  hat,  um 
deren  Verhältniss  zu  einander  es  sich  eingangs  handelte. 

Beschränken  wir  uns  einmal  auf  umkehrhare  Vorgänge, 
so  lauten  im  einfachsten  Fall  unsere  Grundgleichungen: 


(41) 


CjdJ—  dM  —  cjru,8^^\ 


wir   können    aus    ihnen    folgende    beiden  Gleichungen  für  dS 
entnehmen: 

j     dS  ^  t>  fi?  »9"  -f  i\>^rifsd Mf 


(42) 


sie  lassen  sich  beide  physikalisch  dahin  deuten,  dass  die  ,,ZU'- 
geführte  Wärmemenge**  dS  —  im  aiieti  Sinne  einer  Quau- 
titätsgrösse  ^  theils  zur  Steigerung  der  Temperatur,  theils 
zur  Äenderung    der  Verhältnisse    der    fremden    Zustandsseite 


1)  Die  Bedeutung  der  dioieDsionslosen  Grröwe  v  ra  erörtern,  wird 
aich  »pÄter  Gelegenheit  finden, 

2)  Das  ist  der    Gruud,  weshalb   ich   für   die  Zastandsvariftbelö  M 
die  Bezeichntiüg  „Quantitätsgrosaeii'*  vorziehe. 

Ann.  <L  Phr»-  u.  Ctimn.    N.  F.    64  35 
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dient.^)    Dementsprechend  lässt  sich  auch  die  ,,Wärmemeai 
dQ  —  im  netten  Sione  einer  Eoergiegrösöe  —  in  zwei  Theile 
zerlegen: 

Eine  solcbe  Zerlegung  von  dQ  nahm  auch  Clausiua*)  vor, 
om  die  „Disgregation**  Z  einzuführen,  indem  er  setzte: 


(44) 


dq^  du+odz, 


wo  nun  H  als  die  ,,im  Körper  enthaltene  Wärmemenge**  (also 
-eine  rein  thermische  Grösse)  bezeichnet  wird. 

Das9  dadurch  die  Grössen  U  und  Z  nicht  genügend  defi- 
nirt  sind,  geht  schon  aus  dem  Vergleich  mit  den  beiden  Glei- 
chungen (43)  hervor,  und  gegen  die  Clausius^sche  Darstellung 
ist  denn  auch  von  Budde^)  Einspruch  erhoben  worden.  Es 
kann  eben  eine  jede  neue  Znstaiidsseite,  wie  sie  Clausius 
im  Grunde  genommen  einlühren  wollte,  nur  durch  zwei  neue 
Variabeln  befriedigend  in  Rechnung  gezogen  werden,  und 
ferner  ist  Vorsicht  nöthig,  wenn  man  die  Gesammtenergie 
eines  Körpers,  seinen  Eoergieinhalt,  zerlegen  will  in  mehrere, 
seinen  verschiedenen  Zustandsseiten  entsprechende  Theile,  wie 
das  Clausius  tbut,  indem  er  die  ,,im  Körper  wirklich  vor- 
handene Wärmemenge  (//)**  abtrennt. 

Unsere  Darstellung  der  Gesammtenergie*) 


(45) 


^'  =  Y  f  <?d  '^'*  +  V  c,>  cj  rM,  ^  »^  <^  +  2»'  '^■^'^^ 


liefert  uns  als  nuturgemäss  im  Falle  von  zwei  Zustandsseiten 
eine  Zerlegung  in  drei  Theile,  nämlich  einen  rein  thermischen 


l]  Ancb  diese  VorBtellung  hfttte  keinen  Simi.  wenn  nicht  die  Coo* 
ertanten  r  als  weaenilicb  posiliv  aDzuBehen  wären;  deu  GleichungeD  (42) 
gftDZ  entsprerhend  unterbcheidc^t  Planck  [Wied.  Ann,  Sß,  p,  624.  l$8Ö! 
bei  Bebaiidiiing  der  tkermoeleetriscben  ErschcinutigeB  neben  der  ther- 
miseben  eine  eleetrißcbe  Entropie. 

2)  R.  Ulausius,  Függ.  Ann.  lie^,  p-  73.  1862. 

8)  E,  Bndde,  Pogg.  Ann.  141,  p>  426.  1870, 

4)  IL  p.  658. 
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einen  der  zweiten  Zustandsseite  allein  entsprechenden 

und  einen  der  Wechselwirkung  beider  entsprechenden 

^^,  j  =  ^o^cjrM.a^  ^' 

In  den  neueren  Theorien  der  Thermoelectricität  wird  nach 
Lorentz'  Vorgang^)  thatsächlich  eine  solche  Zerlegung  der 
G^esammtenergie  in  drei  Theile,  einen  thermischen,  einen  elec- 
trischen,  und  einen  electrisch- thermischen  (oder  nach  Planck^) 
„electromolecularen")  vorgenommen.  Bei  der  völligen  Sym- 
metrie unserer  Grundgleichungen  erhalten  wir  natürlich  auch  die 
beiden  erstgenannten  Bestandtheile  in  symmetrischer  Gestalt. 
Soviel  ich  sehe,  haben  schon  Wronsky^)  und  Dressel*)  eine 
Darstellung  der  „thermischen  Energie"  als  Quadrat  der  ab- 
soluten Temperatur  —  auch  aus  Symmetriegründen  —  her- 
vorgehoben. Im  Vorstehenden  wurden  uns  dadurch  die  näher 
besprochenen  Schlüsse  über  die  Gesetze  der  „specifischen 
Wärme"  ermöglicht. 

14.  Zum  Schlüsse  fasse  ich  wieder  die  Hauptpunkte 
meiner  Darlegungen  in  einigen  Sätzen  zusammen: 

In  der  von  Black  und  Fourier  aufgestellten  „reinen" 
Wärmelehre  hat  man  unter  „Wärmeinhalt"  bez.  „Wärme- 
menge" eine  Quantitätsgrösse  im  Sinne  unserer  Definition 
solcher  Grössen  zu  verstehen. 

Soll  der  thatsächlich  stets  bestehende  Zusammenhang  der 
rein  thermischen  Erscheinungen  mit  andersartigen  berück- 
sichtigt werden,  so  empfiehlt  sich  oft  die  Einführung  von 
Energiegrössen. 

Insbesondere  sind  auch  die  calorimetrisch  beobachteten 
Vorgänge  genügend  nur  durch  Gleichungen  zwischen  Energie- 
grössen   dargestellt. 

1)  H.  A.  Lorentz,  Arch.  Neerl.  20.  p.  129.  1885.  Beibl.  10. 
p.  120.  1886. 

2)  M.  Planck,  Princip  d.  Erhaltung  d.  Energie,  p.  213.  Lpz.  1887. 

3)  R.  Wronsky,  Das  Intensitätsgesetz  u.  d.  Gleichartigkeit  der 
analjt.  Formen  in  d.  Lehre  v.  d.  Energie.    Frankf.  a.  0.  18S8. 

4)  L.  Dressel,  Natur  und  Offenbarung  39.  p.  321  ff.  1898. 
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Die  von  Clausius  eingeführte  Entropie  erweist  sich  als 
identisch  mit  dem  alten  Begriff  des  Wärmeinhalts. 

Die  specifische  Wärme  eines  Körpers  erscheint  nach 
unserer  Auffassung  als  abhängig  von  seinem  Zustand  und  dessen 
Aenderungs  weise. 

Für  die  specifische  Wärme  reiner  fester  Metalle  ins- 
besondere können  wir  einige  nähere  Gesetze  in  Uebereinstim- 
mung  mit  der  Erfahrung  herleiten. 

Zur  Ausdehnung  solcher  Betrachtungen  auf  andere  Körper 
und  andere  Aggregatzustände  würde  die  Elinführung  neuer 
Zustandsseiten,  etwa  einer  als  Constitution  zu  bezeichnenden, 
nöthig  sein. 

Unsere  Gleichungen  geben  uns  auch  Anleitung,  wie  man 
eine  Zerlegung  thermischer  Grössen  und  der  Gesammtenergie 
in  verschiedenartige  Theile  vorzunehmen  hat. 

Leipzig,  10.  Januar  1898. 

(Eingegangen  11.  Januar  1898.) 


7*  Heber  osmatischefi  I>r'U€k;  von  A,  H*  Buch  er  er. 


Die  Thatsache,  dass  durch  Ausübung»  eines  äusseren  Druckes 
auf  eine  Flüssigkeit  die  Dampfspaunung  derselben  vergrössert 
wird^),  macht  es  möglich,  von  einer  Lösung  einen  Theil  des 
Ldsungsinittels  unter  Beibehaltung  der  anfänglichen  Dampf- 
spannung derselben  auf  eine  berechenbare,  umkehrbare  Weise 
zu  entfernen.  Eine  Betrachtung  der  hierbei  auftretenden 
Energieänderungen  scheint  mir  nicht  nur  Licht  auf  die  Frage 
des  Antheiles  des  Lösungsmittels  und  der  gelösten  Substanz 
bei  osmotischen  Arbeiten  zu  werfen,  sondern  auch  ssu  anderen 
bemerkenswerthen  Beziehungen  zu  flihren. 

um  einen  Theil  des  Mittels  bei  cons tanter  Dampfspannung 
zu  verdampfen,  verwenden  wir  einen  Cjlinder  und  einen  mit 
einer  Membran  versehenen  Kolben.  Durch  die  Capillaren  der 
Membran  hindurch  soll  das  Lösungsmittel  verdampfen. 

Man  habe  eine  Lösung,  welche  n  Molecüle  Zucker  in  N^^ 
Molecülen  Wasser  enthalte.  Die  Dampftension  des  Wassers 
über  der  Lösung  sei  p  und  diejenige  des  reinen  Wassers  bei 
derselben  Temperatur  T  sei  .t. 

Wir  berechnen  die  Arbeit,  die  bei  der  Wegnahme  von 
(lY^j  — Aj)  Molecülen  Wasser  erforderlich  ist.  Wir  bringen  die 
Zuckerlüsung  in  den  Cyhnder  und  variii^n  den  Druck  des 
Kolbens  während  der  nun  erfolgenden  isothermen  Verdampfung 
in  einer  solchen  Weise,  dass  die  Anfangsspannung  des  Lösungs- 
mittels unveränderlich  gleich  p  bleibt.  Nachdem  (A^^j  — iV^) 
Molecüle  entfernt  sind,  wird  der  Kolben  entfernt,  der  ge- 
wonnene Dampf  bis  auf  den  Druck  t  coraprimirt  und  dann 
condensirt.     Es  sei  die  während  der  Bewegung  des  Kolbens 


1)  Um  eine  solche  Erhöhung  dea  Diimpfdruckes  zu  realiBirenT  com- 
primire  man  z.  B.  ein  Ga»  über  einer  Quecksilberoberfläehe.  Bei  zu- 
ttehmeadem  Drucke  nimmt  der  Partialdmck  dea  gesättigten  Metall- 
dampfes  su. 
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geleistet«  Arbeit  fP ,—  {K^  —  A^)  ET^  wovon  der  letztere  Theil 
auf  die  UeberluhruDg  in  den  Gaszustand  entfallt.  Die  bei  der 
Compression  ond  Condensation  des  Dampfes  geleistete  Arbeit 
ist  offenbar  (N^  -  ^VJ  7?  T log^ (ti  / p)  +  {N„-  N^)Il  1\  Daher 
beträgt  der  Arbeitswerth  der  isothermen  amkehrbaren  Weg- 
nahme von  {A'^  —  A-j)  Moleciilen  Wasser: 


0) 


^=  w;+(iV„-A^,)Ä7'log-J-. 


Anstatt  den  Kolben  bei  dem  Dampfdruck  p  der  Losung  nieder- 
zudrücken, können  wir  denselben  bei  der  Constanz  eines  be- 
liebigen grösseren  Dampfdruckes  niederdrücken.  Der  Anfangs- 
und  Endzustand  des  Sjstemes  wird  derselbe  bleiben:  Also  auch 
die  Arbeitsleistung.     Daher: 

Indem  wir  vom  Anfangs-  und  Endzustand  des  Lösougsmii 
absehen,  finden  wir,  dass  der  Anfangs-  und  Endzustand  der 
gelösten  Substanz  unabhängig  davon  ist^  bei  welchem  constanten 
Dampfdruck  des  Wassers  die  Bewegung  des  Kolbens  statt- 
findet. Es  wird  also  nur  die  freie  Energie  des  verdampften 
Wassers  davon  berührt,  indem  später  eine  geringere  oder 
grössere  Compressionsarbeit  zu  leisten  ist,  um  dasselbe  um- 
kehrbar in  reines  flüssiges  Wasser  überzuführen.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Gesammtarbeit  grösser  ist,  als  der  Ueberführung 
der  gelösten  Substanz  in  den  Endzustand  entspricht,  dass  mit 
anderen  Worten  bei  der  umkehrbaren  Entfernung  eines  Theiles 
des  Mittels  aus  einer  Lösung  die  freie  Energie  von  Lösungs- 
mittel und  gelöster  Substanz  sich  gleichzeitig  ändert  Ent- 
fernen wir  das  Lösungsmittel  bei  dem  constanten  Drucke  w, 
80  haben  wir  bis  auf  den  Aggregatzustand  des  gewonnenen 
reinen  Wassers  dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  osmotischen 
Arbeiten.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  alsdann  die  Arbeit 
nRT\o%^{N^jN^)  beträgt  und  wir  können  setzen: 

(8)  «/?7'log|«  =  »;  +  {JVr„-iV\)Ä7'log" 

In   dieser  Gleichung  ist  tV^  zu  bestimmen. 
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Zunächst  ist  /f  ^  eine  Fanction  des  vom  Kolben  aus- 
geübten Druckes  P  und  der  Volumänderung  der  Lösung 
beim  Verdampfen  von  {N^  —  N^  Molecülen.  bbybb  Molecüle 
füllen  bei  0^  C,  also  bei  273®  absoluter  Temperatur,  ein  Liter. 
Dann  fällen  iV  Molecüle  Njbbybb  1.  Drücken  wir  also  Arbeits- 
leistungen in  Literatmosphären  aus,  so  kann  flir  IV ^  gesetzt 
werden,  wenn  wir  die  geringe  Aenderung  des  Volumens  des 
flüssigen  Wassers  durch  Temperaturerhöhung  vernachlässigen. 


(4)  //;=/ 


PdN 
55,55    ' 


Findet  die  Bewegung  des  Kolbens  so  statt,  dass  das  Lösungs- 
mittel bei  der  constanten  Tension  n  entfernt  wird,  so  wissen 
wir,  dass  P  der  Concentration  proportional  ist,  indem  bei  ver- 
dünnten Lösungen  die  Oasgesetze  annähernd  gültig  sind.  Es 
ist  dann  nämlich  PF^RT^  wo  F  das  Volumen  bezeichnet,  in 
welchem  1  g-Mol.  der  gelösten  Substanz  enthalten  ist.  l/v  ist 
dann  gleich  der  Concentration  c.  Also  P  =  cRT,  Hat  die 
Lösung  den  Dampfdruck  p  und  sollen  bei  constantem  p  [N^—N^ 
Molecüle  entfernt  werden,  so  ist  anfangs  P=  0  um  anzuwachsen 
bis  die  Endconcentration  c^  erreicht  ist.  Da  die  Bewegung 
des  Kolbens  in  ihrem  Wesen  nicht  von  der  Grösse  des  Dampf- 
druckes abhängen  kann,  bei  dem  das  Lösungsmittel  entfernt 
wird  —  wir  können  ja  auch  bei  noch  höherer  Tension  als  n  den 
Vorgang  stattfinden  lassen  —  so  muss  sein: 

(5)  P^[c^c,)RT, 

wo  c  sich  ändert  vom  Werthe  c^  der  Anfangsconcentration 
bis  Cj  der  Endconcentration.     Daher: 

dN 


(6)  '^;=/('^-''o)Ä2':^J 

Die  Concentration  ist  gleich  c  =  (55,55  n/iV^,  dies  liefert: 
(7)  '^.  =  ^^/U-|.)''^- 
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Diesen  Werth  setzen  wir  in  (3)  ein  und  erhalten: 

daher: 

Diese  Gleichung  liefert  die  Gesetzmässigkeit  der  Dampf- 
dinickeniiediigung  dorch  Einführung  vun  n  Molecülen  der  zu 
lösenden  Substanz  in  iV^^  Molecüle  des  Lösungsmittels.  Bisher 
benutzte  man  zur  Fürmulining  dieser  Gesetzmässigkeit  meist  die 
empirische  Regel  von  Rnoult:  (n —p)(n  =^  n  j  N ,  Ein  Blick 
auf  Gleichung  (9)  zeigt,  dass  die  ßegel  von  Raoult  für  solche 
Lösungen ,  welche  den  Gesetzen  dos  sogenannten  normalen 
osmotischen  Uruckes  folgen,  unrichtig  ist.  Denn  bei  solchen 
Lösungen  müsste  die  moleculare  Erniedrigung  des  Dampf- 
druckes mit  der  Concentration  abnehmen.  Nach  Raoult  ist 
die  moleculare  Dampfdruckerniedrigung  eine  Cnnstante  und  hat 
den  Werth  U,0832mm  fiir  das  Lösungsmittel  Wasser  bei  273* 
absoluter  Temperatur,  wenn  für  tt  der  Werth  4,62  nun  gesetzt 
wird.  Folgende  Tabelle  giebt  unter  I)  die  Werthe  der  mole- 
cularen  Erniedrigung,  wie  sie  Dieterici  ^)  durch  Messungen 
erhalten  hat  für  Dextrose;  unter  ß  sind  die  Werthe  angegeben« 
welche  Gleichung  (9)  liefert.  Unter  €  ist  die  Concentration 
angegeben. 


I 


äp  \sL  mm  Dach  Ü  1  Ap  in  mm  nach  B 


0,12.^ 
0,234 
Ü,4H4 
0,tJÖ9 


0,067  ±  0,008 
0,066  i  0,004 
0,076  ±  0,002 
0,07»  ±  0,001 


0,083 

0,0829 

0,0828 

0,0824 


Da  die  von  Dieterici  sehr  sorgfältig  festgestellten  Werthe 
von  den  theoretischen  abweichen,  so  muss  man  schliessen,  dass 
die  Lösungen  nicht  die  Gesetze  des  osmotischen  Druckes  be- 
folgen. Rührten  die  Abweichungen  davon  her,  dass  der  Wasser- 
dampf nicht  den  Gasgesetzen  gehorcht^  so  müsste  eine  analoge 


!)  Dieterici,  Wied.  Ann.  ß2,  p.  622. 
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Abweichung  bei  den  übrigen  von  Dieterici.  untersuchten 
Lösungen  wahrzunehmen  sein;  aber  jede  einzelne  Lösung  ver- 
hält sich  anders.  Bemerkenswerth  bei  den  von  Dieterici 
untersuchten  Substanzen  ist  der  Umstand,  dass  im  Gegensatz 
zu  den  £lectrolyten  dieselben  mit  zunehmender  Verdünnung 
eine  Abnahme  der  molecularen  Depression  zeigen.  Dies  steht 
im  Zusammenhange  mit  der  bekannten  Thatsache,  dass  bei 
den  Nichtleitern  mit  zunehmender  Verdünnung  die  moleculare 
Gefrierpunktsemiedrigung  abnimmt. 

Aus  der  Ableitung  der  Gleichung  (9)  geht  hervor,  dass 
es  nicht  statthaft  ist,  die  Gesetze  des  osmotischen  Druckes 
aus  der  Regel  von  Raoult,  wie  dies  von  einigen  Forschem 
versucht  worden  ist,  abzuleiten  oder  umgekehrt  die  Regel  von 
Raoult  aus  den  Gesetzen  des  osmotischen  Druckes  zu  folgern, 
wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  praktisch  Gleichung  (9) 
sich  sehr  annähernd  mit  der  Raoult' sehen  Gleichung  deckt, 
im  Falle  wir  dieselbe  nur  auf  verdünnte  Lösungen,  für  welche 
sie  abgeleitet  ist,  anwenden. 

Eine  eigenthümliche  Relation  ergiebt  sich,  wenn  wir  beide 
Seiten  der  Gleichung  (9)  mit  S  T  multipliciren : 

(10)  nB.T^NTiT\Q%^-  . 

In  Worten:  Sind  in  einer  Lösung  n  Molecüle  der  gelösten 
Substanz  und  N  Molecüle  des  Lösungsmittels  vorhanden,  so 
ist  die  bei  der  Verdampfung  von  n  Molecülen  der  gelösten 
Substanz  geleistete  äussere  Arbeit  —  wir  denken  uns  die  in 
Lösung  befindliche  Substanz  als  eine  Flüssigkeit  oder  als  einen 
festen  Körper —  gleich  der  Arbeit,  die  geleistet  wird,  wenn 
sämmtliche  Molecüle  des  Lösungsmittels,  die  wir  uns  dampf- 
förmig beim  Sättigungsdrucke  n  vorhanden  denken,  sich  bis 
auf  den  Dampfdruck  ji  der  Lösung  ausdehnen. 

Tübingen,  28.  December  1897. 

(Eingegangen  80.  December  1897.) 


NachträgL  Anm,    Wird  auf  eine  Lösung  vom  osmotischen 
Druck   Pq   ein   äusserer   Druck  P  ausgeübt,   so   ist  die  Ab- 
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hängigkeit  der  Dampfspannung  p  von  diesem  Druck  gegeben 
durch  die  Gleichung: 

P=P,  +  iVÄ2'log.f, 

WO  n  die  Tension  des  Lösungsmittels  und  N  die  Zahl  der 
von  einem  Liter  gelieferten  Dampfmolecüle.  Machen  wir 
P^  =  0,  so  erhalten  wir  die  Beziehung  zwischen  äusserem 
Druck  und  Dampfspannung  des  reinen  Lösungsmittels. 


7.  BestimmuHß  des 
'Verhältnisses  (x)  der  sprcifisefien  Wärmen  einiffer 
Gase;  von  O.  Lummer  und  K  PrinfßsheimJ) 


Binleitung. 

Die  hier  mitgetheilteo  Untersuchungen  beruhen  im  wesent- 
lichen auf  einer  Methode,  welche  wir  ftlr  Luft  schon  im 
Jahre  188T  experimentell  durchgeführt  haben.*)  Die  damals 
erhaltenen  Resultate  stimmten  untereinander  bis  auf  */y  Proc, 
überein,  waren  aber  ihrem  absoluten  Betrage  nach  entschieden 
zu  klein. 

Durch  jene  Versuche  hatten  wir  uns  indessen  überzeugt^ 
dass  die  bulometrische  Methode  der  Temperaturraessung  ge- 
eignet ist,  auf  directem  Wege  die  bei  der  adiiibtitischen  Aus- 
dehnung eines  Qases  eintretende  Temperaturänderung  2u  be- 
stimmen ^  dass  sie  aber  nur  dann  einwandfreie  Resultate  zu 
liefern  vermag,  wenn  das  als  Thermometer  benutzte  Bolo- 
meter  den  höchsten  xlnforderungen  an  Emptindlichkeit  genügt, 
wenn  es  von  Trägheit  merklich  frei  ist,  und  wenn  die  Wärme- 
zufuhr von  den  Zuleitungen  zum  Bolometer  unschädlich  ge- 
macht wird.  Gerade  diese  Wärmezufuhr  betrachten  wir  als 
die  hauptsächliche  Fehlerquelle  unserer  früheren  Versuche» 

Inzwischen  war  es  gelungen,  Bolometerwiderständt^  herzu- 
stellen, welche  den  oben  ausgesprochenen  Forderungen  voll- 
kommen genügen.^  Es  war  somit  Aussicht  vorhanden ^  bei 
Wiederaufnahme  der  früheren  Versuche  unter  Verwendung 
der  neuen  Bolometer  auch  den  Fehler  der  Wärmeleituog  so 
gut  wie  vollständig  zu  beseitigen* 

Diese  in  der  Physikalisch -Technischen  Reichsanstalt  aus- 
gefühi-ten  Versuche  sind   zum  grossten  Theil   mit  Mitteln  an* 


1}  Die  Onginalpiiblicatioii  A^a  ausfiihrlit'bt'n  Manuscript«s  wird  seitens 
der  SmithsotiiEn  Institution  zu  Washington  erftrtgeu. 

2)  O.  Luuimer  u.  E*  PriDgabcim,  VerhimdL  d,  Phymk.  öeaellach. 
«u   Berlin   IBÖT,  p.   136—140, 

3)  0.  Lummer  u,  R  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  4ft,  p,  204—224.  1892. 
und  Zeitacbr.  f.  Instrumentenk.  12,  p.  81 — §9.   1892. 
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gestellt  worden,  welche  die  Smithsoniaii  Institution  zu  Washing- 
ton ans  dem  Hodgkins  foods  uns  gewährt  hat  Wir  sprechen 
der  genannten  Institution  auch  an  dieser  Stelle  unseren  besten 
Dank  aus. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  sind  schon  der 
British  Association  zu  Oxford  vorgetragen  worden.  ^)  Wenn 
wir  bisher  mit  der  ausführlichen  Publication  zögerten,  so  ge- 
schah es ,  weil  wir  glaubten ,  inzwischen  auch  die  Versuche 
bei  höheren  Temperaturen  abschliessen  2U  können,  zu  denen 
die  Vorbereitungen  schon  längere  Zeit  getroffen  sind.  Indessen 
werden  diese  technisch  schwierigen  Untersuchungen  noch  längere 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,  zumal  erst  Erfahrungen  über  Bäder 
von  sehr  constanter,  hoher  Temperatur  gesammelt  werden 
miisaen, 

I,  Methode. 

Unsere  Methode  zur  ßee^tinimung  des  Verhältnisses  der 
specifiscben  Wärmen  von  Gasen  beruht  ebenso  wie  die  meisten 
früheren  auf  der  adiahathcheji  Ausdehnung  des  zu  untersuchen- 
den Gases.  Für  ein  vollkommenes  Gas,  das  sich  vom  Druck  p, 
auf  den  Druck  />g  adiabatisch  ausdehnt,  und  dessen  nach  der 
absoluten  Scala  gemessene  Temperatur  dabei  von  T^  auf  T^ 
sinkt}  gilt  die  Gleichung: 

WO  X  =  0  j  c^   das  VerhältnisB    der    specifischen   Wärmen   bei 


constantem    Druck  und 
Gleichung  (1)  folgt: 


constantem  Volumen  bedeutet     Aus 


(2) 


lg 


X  = 


El 
Pf 


^  Pt        ^  T, 


Wir  können  also  x  bestimmen,  wenn  wir  eine  adiabatische 
Ausdehnung  so  ins  Werk  setzen,  dass  die  dabei  vorkommen- 


den   Werthe 
lieh  sind. 


von   p^,  p^.    2\    und    T^ 


1]  Eeport  of  tbe  BriÜnh  Associatioii  Oxford  1894. 
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Comprimirt  man  das  zu  luitersucheiide  Gas  in  einem  öe- 
fiÜ5»e  bei  der  Temperatur  1\  auf  den  iJruck  p^  und  lässt  es 
dann  frei  in  die  Atmospliäre  vom  Druck  p^  aussti-ömen,  so 
sind  die  drei  Grössen  p^^  p^  und  Tj  relativ  leicht  zu  bestim* 
men.  Schwierigkeiten  bereitet  allein  die  Bestimmung  der 
Temperatur  J^  des  vom  Druck  p^  auf  p^  gesunkenen  und  hier- 
durch abgekühlten  Gases,  Denn  damit  die  Ausdehnung  eine 
mögUebst  adiabatische  ist,  muss  die  Druckänderung  sehr  schnell 
vorsieh  gehen;  daher  sinkt  das  Gas  in  sehr  kurzer  Zeit  von 
der  Anfangstemperatur  7[  auf  die  Endtemperatur  J^.  Kbenso 
besitzt  das  abgekühlte  Gas  seine  niedrigste  Tf^mperatur  7!, 
nur  während  einer  sehr  kurzen  Zeitdauer,  weil  ihm  unmittel- 
bar nach  der  Expansion  wieder  Warme  durch  Leitung  von 
aussen  zugeführt  wird, 

IL  Experimentelle  Auaflihrung, 
a)  Anordnung. 
Zur  Aufnahme  des  zu  coinprimirenden  Gases  diente  ein 
aus  Kupfer  getriebener,   nahe   kugelförmiger  Ballon  von  etwa 
90  Liter  Inhalt. 


Fig.  I. 

Der  Ballon  JS  (Fig,  1)  besitzt  drei  Oeffnungen.  Die  eine 
seitliche  (Oj),  welche  durch  den  Hahn  k  verschlossen  werden 
kann,  führt  zu  den  Manometern  ¥  und  m,  zum  Trocfcen- 
app^rat  T  und  der  CompressioDspumpe  C,  mittels  welcher  das 
Gas    auf  den   gewünschten   Druck  gebracht  wird.     Bei    Ver- 
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Wendung  käuflichen  Sauerstoffs ,  Wasserstoffs  und  käuflicher 
Kohlensäure  läßst  man  das  unter  hohem  Druck  stehende  Gas 
direct  aus  der  Flasche  durch  den  Trockenapparat  in  den 
Ballon  strömen.  Während  man  das  Gas  aus  dem  Ballon  aos- 
treten  lässt^  bleibt  der  Hahn  h  geschlossen. 

Die  zweite  seithche  Oeffnung  (O^)  dient  zur  Aufnahme 
des  Bolometerstreifens  $,  welcher  den  einen  Zweig  (1)  der 
Wheatstone*schan  Brückencomhination  W  bildet,  deren  an- 
dere  Zweige  2,  3  und  4  ans  passend  gewählten  Draht  wider- 
ständen bestehen.  Dem  Bolometerstreifen  haben  wir  aus 
Gründen  der  Wärmeleitung  die  in  Fig,  2  dargestellte  Form  ge- 
geben. Er  ist  ans  ein^m  Platinsilberblech  geschnitten,  bei 
welchem  das  Silber  etwa  die  zehnfache  Dicke  des  Platins  be- 
sitzt. Bei  dem  zu  den  endgültigen  Versuchen  benutzten  Bolo- 
meter  betrug  die  Platiudicke  nur  0,Ü00ü  mm.  Mit  Hülfe  eines 
geeigneten  Lineals  aus  Stahl  und  eines  dünnen  spitzen  Messers  ■ 


Fig.  2. 

konnte  aus  dem  Blech  ein  Streiten  ausgeschnitten  werden, 
welcher  zwischen  den  seitlichen ,  sich  schnell  verjüngenden 
Lappen  a  und  b  eine  Breite  von  nur  0^2  nim  und  eine  Länge 
von  etwa  10  cm  hatte.  Nachdem  die  etwa  40  mm  langen 
und  5  mm  breiten  Lappen  mit  ihren  äussersten  Enden  an 
dicke  Knpfcrdrälite  angelöthet  worden  sind,  wird  der  mittlere 
Theil  cd  des  Streifens  in  verdünnte  Salpetersäure  getaucht 
und  vom  Silber  befreit. 

Der  Widerstand  des  auf  einer  Länge  von  7  cm  abge- 
ätzten Bolometerstreifens  betrug  nahe  SO  Ohm,  Der  Wider- 
stand der  vom  Silber  nicht  befreiten  Bolometertheile  berechnet 
sich  zu  0,4  Ohm,  wovon  etwa  0.02  Ohm  auf  die  Lappen 
kommen.  ■ 

Die  dritte  Oeffnung  des  Ballons  (0^  in  Fig.  1)  diente  als  \ 
Austlussöffnung  und  hatte  einen  Durchmesser  von  30  mm. 
Sie  war  durch  einen  Kautschukslopfen  verschlossen*  in  dessen 
Durchbohrung  eine  Glasröhre  mit  weitdurcbbohrtem  Hahn  H 
luftdicht  eingesetzt  war.  Indem  man  entweder  den  Gummi- 
etopfen  schnell  herauszog  oder  den  Hahn  ganz  oder  zum  Theil 
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öffnete,   hatte  man  es  in   der  Hand,  die  Aiisströmungszeit  in 
weiten  Grenzen  zu  Teränden). 

Der  Ballon  befand  sich  in  einem  innen  mit  Zinkblech 
aufigeschlügenen  Holzkasten  £,  welcher  mit  Wasser  gefüllt 
war.  Dm  den  Anftrieb  zn  compensiren  wird  der  Ballon  durch 
den  geeignet  ausgebohrten  Holzbügel  b,  welcher  mittels  der 
Schrauben  a  angezogen  werden  kanui  gegen  den  Schemel  U 
gedrückt.  In  zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Ecken 
des  Kastens  befand  sich  eineEührvorrichinng  If.  Diese  bestand 
aus  einem  oben  und  unten  offenen  Cylinder  aus  Zinkblech, 
in  dem  sich  eine  ,, Schnecke**  drehen  liess.  Die  mittels  Electro- 
motors  bewirkte  Rotation  der  ,,Schnecke**  verursacht  je  nach 
ihrem  Sinne,  dass  das  Wasser  in  dem  Eisencylinder  von  oben 
nach  unten  getrieben  oder  von  unten  nach  oben  gesaugt  wird. 
Wählt  man  den  Sinn  der  Rotation  in  beiden  Rührvorrichtungen 
entgegengesetzt,  so  entsteht  eine  Circulation  des  Wassers  von 
der  Wasseroberfläche  in  der  Nähe  des  einen  Eührers  zum 
Boden,  diesem  entlang  zum  anderen  Rührer,  welcher  das 
Wasser  nach  oben  saugt,  von  wo  es  längs  der  Oberfläche  zum 
ersten  Rührer  zurückkehrt  Leichte  Körperchen,  z.  B*  Papier- 
schnitzel, Hessen  Art  und  Schnelligkeit  der  Circulation  leicht 
erkennen. 

b)  TemperaturbestitDmung, 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Wasserbades  diente 
ein  geprüftes,  in  Zehntelgrade  getheütes  Thermometer,  welches 
mit  Hülfe  eines  schwach  vergrössernden  Mikroskops  mit  Ocular- 
mikrometer  abgelesen  wurde»  Unter  fortwährendem  Beobachten 
dieses  Thermometers  gelang  es  durch  Zugiessen  geringer 
Mengen  kalten  bez.  wannen  Wassers,  je  nachdem  das  Thermo- 
meter eine  steigende  oder  fallende  Tendenz  zeigte,  die 
Temperatur  oft  eine  Stunde  lang  bis  auf  ein  hundertel  Grad 
constant  zu  erhalten.  Uebrigens  begünstigte  der  Versuchs- 
raum im  Untergeschoss  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt  die  Constanthaltung  der  Temperatur  wesentlich.  Bei 
Zimmertemperatur  blieb  das  Wasserbad  schon  ohne  unser 
Zuthun  stundenlang  bis  auf  Brucbtheile  eines  Grades  con- 
stant. 
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Wie  wichtig  die  genaue  Temperaturbestimmung  ist,  gel 
daraus  hervor,  dass  ein  Fehler  von  0,02**  in  der  Messung  von 
T  bei  den   von    uns    angewendeten   Drucken  das  Resultat  um 
etwa  0,1   Proc.  beeinÜusst. 

Damit  die  Ableauug  auf  0,01°  keine  Schwierigkeit  bot, 
wurde  die  Temperatur  des  Bades  stets  so  gewählt,  dass  das 
Quecksilber  unmittelbar  an  einem  Theilstriche  stand. 

Nach  einiger  üebung  gelang  es,  das  Bad  auch  bei  weit 
unter  der  Zimmertemperatur  gelegenen  Temperaturen  durch 
Hineinwerfen  von  Eis  oder  Zugiessen  von  heissem  Wasser  unter 
fortwährender  Beobachtung  des  Thermometers  noch  bis  auf 
0,01^  constant  zu  halten. 

um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  rlie  Temperatur  inner- 
h&lb  des  Wasserbades  an  allen  Stellen  die  gleiche  war,  wurde 
in  einer  besonderen  Versuchsreihe  ein  empfindliches  Thermo- 
meter von  Stelle  zu  Stelle  geführt^  während  die  Eührvorrich- 
tung  in  Tbätigkeit  war  und  die  Temperatur  an  einer  Stelle 
auf  die  vorher  beschriebene  Weise  zeitlich  constant  erhalten 
wurde. 

Als  Thermometer  diente  hierbei  ein  Zweig  eines  Lummer- 
Kurlbaum'schen  Fläcbenbolometers,  welcher  in  einem  Metall- 
kasten  dicht  verschlossen  und  gut  isolirt  wai\  Aus  der  Wider- 
standsänderung des  Bolometers  konnte  auf  die  Temperatur- 
verschiedenheit des  Bades  an  den  verschiedenen  Stellen  ge- 
schlossen werden* 

Diese  Versuche  lehrten,  dass  die  bei  dem  beschriebenen 
Verfahren  unvermeidlichen  zeitlichen  Schwankungen  derTempe* 
ratur  an  einer  und  derselben  Stelle  des  Bades  grösser  waren, 
als  die  Temperaturdüferenzen  an  verschiedenen  Stellen.  Kieraue 
folgt,  dass  die  Temperatur  innerhalb  des  ganzen  Wasserba 
bis  auf  wenigstens  0,0 P  C.  dieselbe  war. 


c)  Druckbestiinmung. 

Auch  die  Bestimmung  des  Anfangs-  und  Enddruck 
konnte  so  genau  ausgeführt  werden,  dass  die  Beobachtungs- 
fehler den  Werth  von  x  nur  um  0^1  Proc.  beeinflussen.  Der 
Enddruck  wurde  durch  die  Ablesung  des  Barometers  erhalten; 
wir  bedienten  uns  des  Sprung'schen,  von  R  Fuess  gebauten 
Barographen,  dessen  Angaben  bis  auf  Bruchtheile  eines  Milli- 
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metefB  richtig  sind.  Ein  FeMtjr  vou  2  mm  in  der  Bestimm  uiig 
des  Enddruckes  erzeugt  im  Resultat  erst  einen  F'ehler  von 
0,1  Proc, 

Dass  der  Enddruck  st«ts  dem  Atraosphäretidruck  ent* 
sprach,  war  dadurch  gewährleistet,  dass  die  AusHussoffnung 
des  Ballons  bis  2ur  vollständigen  Beendigung  des  Versuchs, 
also  bis  nach  Bestimm ung  der  Temperatur  T^  des  abgekühlten 
öases,  geöfiFnet  blieb. 

Der  Anfangs-  oder  Ueberdruck  p^  konnte  sowohl  an  einem 
Schwefelsäure-  als  auch  au  einem  Quecksilbermanometer  ab- 
gelesen werden.  Die  Schenkel  des  Quecksilbermanometers  m 
hatten  einen  inneren  Durchmesser  von  45  mm,  das  Steigrohr  r 
des  Schwefelsäuremanometers  war  1  cm  weit,  während  das 
Samraelgefiiss  /;  einen  Durchmesser  von  ca,  6  cm  besass.  Das 
Schwefelsäuremanometer  M  wurde  zur  Bestimmung  des  Ueber- 
druckes  während  der  Versuche  benutzt.  Das  Quecksilber- 
manometer  diente  nur  zur  Reduction  des  dort  abgelesenen 
Druckes  auf  Quecksilberdnick,  Zur  i^blesung  des  Schwefel- 
säuremanometers diente  ein  einfaches  Mikroskup  von  schwacher 
Vergrösserung,  welches  an  einer  mit  dem  Manometerstativ 
fest  verbundenen  Führung  zugleich  mit  der  beleuchtenden 
Glühlampe  längs  des  Steigrohres  parallel  mit  sich  verschoben 
werden  kann.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Parallaxenfehler 
möglichst  vermieden.  Die  Scala  befindet  sich  unmittelbar 
hinter  dem  Manometerrohr  und  erscheint  da,  wo  das  Rohr  mit 
Säure  gefüllt  ist,  durch  dieses  hindurch  betrachtet,  vergrösser t. 
Auf  diese  Weise  konnte  der  Druck  am  Schwefelsäuremanometer 
bis  auf  0,2  mm  genau  abgelesen  werden;  es  entspricht  dies 
etwa  0,025  mm  Quecksilberdruck. 

Der  offene  Schenkel  des  Manometers  M  communicirte  mit 
der  äusseren  Luft  nicht  direct,  sondern  durch  ein  mit  Chlor- 
calcium  gefülltes  U-Rohr  u  und  ein  Capillarrohr  p.  Durch 
diese  Anordnung  sollte  verhindert  werden,  dass  die  Schwefel- 
säure Wasser  aus  der  äusseren  Luft  anzog. 

Weitaus  grossere  Präcision  erforderte  die  Ablesung 
am  Quecksilbermunometer,  Da  ein  Fehler  von  0,3  Proc. 
in  der  Bestimmung  des  Ueber drucks  p^  im  Resultat  einen 
Fehler  von  OJ  Proc.  mit  sich  bringt,  so  muss  zur  Vermei- 
dung  eines   grösseren    Fehlers    ein    Ueberdruck    von    30  mm. 


iL  Ph]r«-  EU  Cb«ttL  N«  F,    64, 
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60  mm  Hg  etc*  bis  auf  ü,l  mm,  0/2  mm  etc,  genau  abgelesen 
werden. 

Bei  der  Reductiou  des  Schwefelsäuredruckes  auf  QuecJc- 
silberdnick  wurde  nach  Beendigung  einer  vollständigen  Versuchs- 
reihe der  aus  ihr  sich  ergebende  Druck  am  Schw^efelsäure- 
manometer  bergestellt  uod  eine  längere  Zeit  hindurch  auf 
dei^elben  Höhe  erhalten.  Erst  als  der  Druck  sich  aus- 
geglichen hatte  und  genügend  lange  constant  geblieben  war, 
schritt  man  zur  Messung  der  äquivalenten  Quecksilbersäule, 
indem  man  das  Beobachtungsrohi*  eines  Kathetometers  ab- 
wechselnd auf  die  beiden  Kuppen  des  Quecksilbermanometers 
einstellte.  Bei  dem  grossen  Durchmesser  der  ßohre  bildete 
das  Quecksilber  im  mittleren  Theile  des  Rohres  eine  grosse, 
eherte  Oberfläche.  Damit  diese  Flächen  bei  der  Kathetometer- 
ableaung  scharf  begrenzt  und  zwar  dunkel  auf  hellem  Grunde 
erschienen,  beleuchtete  man  die  Schenkel  des  Manometers  von 
hinten  möglichst  so^  dass  kein  von  der  Quecksilberknppe  ge- 
spiegeltes Licht  ins  Kathetometer  gelangte.  Wir  wählten  als 
Lichtquelle  einen  von  einer  Glühlampe  beleuchteten  Schirm 
aus  Seidenpapier,  welcher  zugleich  mit  der  Glühlampe  auf- 
und  abgeschoben  werden  konnte,  um  für  jede  Lage  der  Kuppe 
die  günstigste  Beleuchtung  zu  erzielen.  Am  besten  lässt  man 
den  oberen  Rand  des  Papierschirmes  nur  wenig  über  die 
Kuppe  des  Quecksilbers  hervorragen.  Nicht  zu  vermeidende^ 
auf  der  ebenen  Oberfläche  schwimmende  Staubtheilchen  bilden 
übrigens  ein  geeignetes  Object  zum  AnTisiren.  Die  Messung 
einer  Höhendifferenz  war  bis  auf  ü^l  mm  genau,  sodass  die  ■ 
Genauigkeit  bei  einer  Quecksilbersäule  von  SO  mm  hinreichte,  f 
um  den  Werth  von  x  bis  auf  ü,l  Proc.  richtig  zu  liefern.  Die 
Temperatur  des  Quecksilbers  wurde  durch  ein  in  den  offenen 
Schenkel  des  Manometers  hineingestecktes  Thermometer  ge- 
messen. 

Das  von  uns  benutzte,  vorzügliche  Kathetometer  ist  uns 
von  Hrn.  G.  Hansemann  mit  liebenswürdiger  Bereitwilligkeit 
zur  Verfügung  gestellt  worden.  Wir  sprechen  Hrn,  Hanse- 
mann  hierfür  auch  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlichsten 
Dank  aus, 
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d)  BestimtDQQg  der  Endtetnperatur  T,. 

Die  Bestimmung  der  Endtemperatur  T^  des  sich  atia- 
dehnendeti  Gases  setzt  sich  aus  zwei  Operationen  zusammen » 
Erstens  muss  die  Widerstandsänderung  gemessen  werden, 
welche  der  Bolom  et  erstreiten  während  der  Dmckerniedrigung 
des  Gases  von  p^  auf  p^  erfährt.  Zweitens  ist  diese  Wider- 
standsänderung in  Temperaturgraden  auszuwerthen. 

1.  BeßtimmuDg  des  der  Widerstaiadöftndermjg  Wi  —  w^  eotaprechctiden 
Änfangadrackea  p^* 

Wir  denken  uns  den  Anfongszustand  hergestellt,  und 
nehmen  an,  der  Bolometerstreifen  habe  bei  der  Temperatur 
T^  des  auf  dem  Drucke  p^  befiodlicheu  Gases  den  Widerstand  w^ 
Durch  richtige  Wahl  der  Widerstände  2,  S  und  4  (Fig.  1)  und 


3. 


mitteis  Verschiebung  des  Brückencontactes  c  wird  sodann  das 
Gleichgewicht  in  der  Wheatstone 'sehen  Brücke  herbeigeführt, 
sodass  das  Galvanometer  G  stromlos  ist. 

Der  Zweig  2  bestand  aus  einem  Widerstandssatz  Z  (beson- 
ders gezeichnet  in  Fig.  3),  dessen  zehn  Widerstände  (70,  10»  5, 
2,  2*,  1,  0,5,  0,2,  0,2%  0,1  Ohm)  beliebig  combinirt  werden 
konnten,  während  die  Zweige  3  und  4  ans  zwei  gleich werthigen 
W^iderständen  von  je  75  Ohm  gebildet  waren.  Von  den  letz- 
teren Zweigen  fiihrte  je  ein  Ende  zum  Brücken draht  d  (Fig.  1). 

Der  den  Messstrom  liefernde  Accumulator  A  war  durch 
einen  Widers tandskasten  kurz  geschlossen.  An  zwei  Punkten 
dieses  Kastens  konnte  man  einen  Strom  von  passender 
Stärke    ftir   die  Wheats  tone 'sehe   Brücke   abschalten.     Der 
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Arbeitsstroni  war  stets  so  schwach  gewählt,  dass  er  keine 
merkliche  ErwärmuDg  des  Bolometerstreifens  hervorbrachte. 
dass  also,  wenn  die  Brücke  abgeglichen  war,  das  Galvano- 
meter weder  beim  Schliessen  noch  beim  OeflPnen  des  Strom- 
Bchlüaseis  n  einen  Ausschlag  zeigte, 

Ist  diese  Gleichgewichtslage  erreicht  und  man  öfihet  den 
Ballon,  so  dehnt  sich  das  comprimirte  Gas  aus,  kühlt  sich 
und  den  Bülometerstreifen  ah  nnd  das  Galvanometer  zeigt 
einen  Ausschlag.  Unsere  Aufgabe  ist  es,  aus  dem  Wider- 
stand w^j  den  der  Streifen  im  Moment  der  gröasten  Abkühlung 
des  Gases  besitzt,  seine  Temperatur  zu  bestimmen.  Dazu 
nehmen  wir  vorerst  an,  ©s  habe  der  Streifen  in  jedem  Moment 
dieselbe  Temperatur  wie  das  ihn  umgebende  Gas.  Anstatt 
aber  den  Anfangsdruck  p^  beliebig  zu  wählen  und  den  bei  der 
adiabatischen  Ausdehnung  auftretenden  Widerstand  r^^  auf- 
zusuchen, gehen  wir  umgekehrt  von  einem  bestimmten  tr^  aus 
und  variiren  den  Anfangsdruck  solange,  bis  der  Streifen  bei 
der  grössten  Abkühlung  des  Gases  gerade  den  gewählten 
Widerstand  w^  annimmt.  Dieser  etwas  umständliche  Weg  hat 
den  Vorzug,  dass  man  das  Galvanometer  in  der  Ruhelage  ver- 
wenden  kann,  wenigstens  bei  den  endgültigen  Versuchen,  nach- 
dem der  den  gegebenen  Werthen  von  p^,  w^  und  w^  ent- 
sprechende Werth  von  p^  ungefähr  bestimmt  worden  ist,  ■ 

Dieser  ungetähr©  Werth  ergiebt  sich  einmal  durch  Be-  " 
rechnung  mit  Hülfe  des  schon  bekannten  Werthes  von  x; 
andererseits  findet  man  ihn  leicht  auf  folgende  Weise.  Hau 
gleicht  beim  Druck  jp^  und  der  Temperatur  T^  die  Wheat* 
9tone^8che  Brücke  ab  und  verringert  den  Widerstand  des 
Satzes  Z  vom  Werthe  fi\  auf  den  beliebig  gewählten  Werth  M^. 
Hierdurch  ist  das  Gleichgewicht  in  der  Brücke  gestört  und 
die  Galvanometernadei   aus   ihrer  vorherigen  Lage  abgelenkt. 

Wir  wollen  die  Richtung  des  Anschlags,  welche  anzeigt, 
dass  der  Widerstand  von  Z  grösser  bez.  kleiner  ist,  als  im 
Gleichgewich tszustande  der  Brücke  als  positiv  bez.  negativ 
bezeichnen.  Ist  der  durch  die  Widerstandsänderung  von  Zm 
hervorgerufene  Ausschlag  beendet,  so  öffnet  man  den  Ballou 
und  beobachtet  den  GalvanometerspiegeL  Je  nachdem  die 
Aenderung  des  Widerstandes  von  Z  zu  klein  oder  zu  gross 
war,    geht   der   Spiegel   während  der  Ausdehnung  des  Gases 
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über  die  Ruhelage  hinaus  oder  er  kehrt  schon  vorher  wieder 
um.  Diese  Versuche  sind  wegen  der  Trägheit  des  Galvano- 
meters nicht  sehr  genau  und  hängen  in  hohem  Maasse  von 
der  Ausäussgeschwindigkeit  ab.  Wegen  der  relativ  grossen 
Widerstandsänderui^g  muss  man  ein  ziemlich  nnempfindliches 
bez.  durch  einen  Nebenschluss  unempfindlich  gemachtes  Galvano- 
meter verwenden. 

Unter  der  gemachten  Annahme,  dass  Bolometerstreifen 
und  Gas  stets  dieselbe  Temperatur  haben,  und  der  ferneren 
Aunahme,  dass  die  Umkehrung  der  Nadel  mit  der  grössten  Ab- 
kühlung des  Bolometers  coincidirt,  liefern  diese  Versuche  ausser 
dem  angenäherten  Werth  von  p^  auch  noch  die  Zeit,  in  welcher 
das  sich  ausdehnende  Gas  seine  niedrigste  Temperatur  erreicht 

Mit  Hülfe  dieser  Vorversuche  kann  man  ohne  zuviel 
Zeitverlust  von  der  folgenden  erheblich  genaueren  Methode 
Gebrauch  machen.  Man  stellt  den  durch  die  Von^ersuche 
angenähert  bekannten  Ueberdrnck /j^  her,  welcher  der  Wider- 
standsänderung w?j  —  w^  entspricht  und  gleicht  die  Brücke 
für  die  bestehende  Temperatur  Ty  ab*  Darauf  öffnet  man 
den  Strom  und  verringert  den  Widerstand  des  Satzes  Z 
von  W^  auf  W^,  ohne  die  Stellung  des  Brückencontactes 
zu  ändern-  Bei  diesem  gestörten  Gleichgewicht  der  Brücke, 
aber  geöffnetem  Stromkreis  lässt  man  das  Gas  sich  aus- 
dehnen und  schaltet  den  Strom  mittels  des  Schlüssels  n  erst 
wieder  ein  ^),  wenn  das  Bolometer  seinen  geringsten  Wider- 
stand angenommen  hat*  Nach  einiger  Uebung  gelingt  es  immer, 
durch  geringe  Aenderung  des  Anfangsdruckes  in  Verbindung 
mit  geeigneter  Variation  der  Einspringzeit  zu  erreichen,  dass 
die  Nadel  des  Galvanometers  heim  Schliesseu  des  Stromes 
während  längerer  Zeit  still  steht.*) 


1)  Der  Stromaclilasfl  geschah  im  Accamulatorzweigp  nicht  im  Galvano- 
meterzweig,  um  deu  Fehler  zu  vermeiden,  welcher  durch  das  Vorhaoden- 
aein  datienider  thermoelectriBcher  Kräfte  in  den  Zweigen  der  Brücke 
ent&tehen  kflnnte.  Dass  während  dee  Ausüuft&es  dei»  Ghbq»  keine  vorüber- 
gehenden Thermoströme  auftraten,  ergab  sich  aus  AnsfluaBversuchen, 
weiche  bei  geöffnetem  Bchlüsael  n  vorgenommen  wurden.  Hierbei  blieb 
daa  Galvanometer  in  vollkommener  Ruhe. 

2)  Dieae  Einapringmethode  rührt  von  Hm.  Dr.  Kurlhaum  her, 
welcher  an  deu  allerersten  Vorverauchen  im  Jahre  1885  Theil  ge- 
nommen hatte. 
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Ist  der  rklitige  Druck  p^  gefunden»  so  überzeugt  man  sieb, 
ob  bei  einem  Druck,  der  etwas  grösser,  bez.  kleiner  als  der 
richtige  ist,  das  Galvanometer  beim  Einspringen  wirklich  auch 
eine  positive  bez.  negative  Ablenkung  erfährt. 

Auf  diese  Weise  kann  man  den  gesuchten  Druck  zwischen 
zwei  sehr  nahe  bei  einander  liegende  Grenzen  einschliessen. 

Diese  Versuche  erheischen  ein  Galvanometer,  dessen  Nadel 
möglichst  schnell  den  Stromänderungen  in  der  Brücke  folgt. 
Zu  diesem  Zwecke  construirten  wir  uns  ein  kleines  Galvano- 
meter nach  W.  Thomson,  dessen  Spiegelchen  an  einem  5  cm 
langen  Quarzfaden  aufgehängt  war  und  auf  seiner  Rückseite 
die  kleinen  lamellaren  Magnete  trug. 

Die  AblenkuDgen  wurden  mit  Fernrohr  und  Scala  beob- 
achtet, welche  etwa  2  m  vom  Spiegel  entfernt  w^ar» 

Das  Galvanometer  war  gegen  äussere  magnetische  Stö- 
rungen durch  eine  doppelte  Halle  aus  weichem  Eisen  von 
zusammen  2,5  cm  Wandstärke  geschützt,  welche  nur  vor  dem 
Spiegel  einen  geeigneten  Ausschnitt  für  die  Scalenablesung 
besass.  Zur  weiteren  Astasirung  dienten  zwei  Magnete,  der  1 
eine  befand  sich  auf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen 
Teller  über  dem  Galvanometer,  der  andere  lag  auf  dem  das 
Galvanometer  tragende  Consol  und  diente  zugleich  als  Rieht- 
magnet.  Die  Schwingungsdauer  betrug  bei  den  endgültigen  Ver- 
suchen 4  sec,  sodass  ein  einzelner  Ausschlag  in  2  sec,  beendet  war. 

Die  Einspringzeit  d,  h.  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffiien 
des  Ballons  und  dem  Schliessen  des  Stromes  wurde  nach  den 
Schlägen  eines  Metronoms  abgezählt  und  konnte  nach  einiger 
Uebung  leicht  bis  auf  Bruchtheile  einer  Secunde  innegehalten 
werden.  Je  nach  der  Grösse  der  Außänssöffnung  ist  die  £in- 
springzeit  eine  andere. 


2,  Auflwerthung  der  WideretÄudaHiidOTUiig  in  Tempcratiirgraden. 
War  auf  die  beschriebene  Weise  der  im  Momente  der 
grössten  Abkühlung  erreichte  Widerstand  w^  des  Bolometer- 
streifens  gefunden,  so  wurde  die  diesem  Widerstand  ent- 
sprechende Temperatur  T^  bestimmt.  Dazu  stellte  man  wieder 
zuerst  bei  der  Temperatur  fj  des  Bolometers  das  Gleich- 
gewicht in  der  Wh  eats tone 'sehen  Brücke  her,  diesmal 
olme    das    Gas    zu    cumprimiren    und    überzeugte    sich^    dABS 
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der  Widerstand  des  Streifens  wirklich  noch  gleich  w^  war. 
Hierauf  wurde  der  Widerstand  von  Z  gleich  W^  gemacht 
und  die  Temperatur  des  Bades  uud  damit  die  des  ßolo- 
meters  soweit  erniedrigt,  bis  die  Brücke  wieder  ins  Gleich- 
gewicht kam  und  das  Galvanometer  beim  Stromschluss  in 
vollkommener  Ruhe  blieb.  Dieser  Zustand  wurde  eine  längere 
Zeit  hindurch  coimtant  erhalten  und  dann  die  Temperatur 
des  Bades  abgelesen;  sie  wurde  als  die  gesuchte  Temperatur  7^ 
angesehen*  Zur  ControUe  kehrte  miin  dann  zur  Temperatur  T, 
nochmals  zurück,  um  zu  prüfen,  ob  der  Widerstand  w^  des 
Streifens  derselbe  geblieben  war, 

Diese  Methode,  welche  die  dem  Widerstand  w.^  entsprechende 
l'emperatur  7^  mit  einer  Genauigkeit  von  0,01  **  C.  zu  be- 
stimmeu  gestattet,  ist  frei  von  allen  Correctionen,  die  eine 
W'iderstandsmessung  für  gewöhnlich  erheischt.  Denn  es 
braucht  weder  w^  noch  w?,,  noch  deren  Differenz  dem  abso- 
luten W^erthe  nach  bekannt  zu  sein,  sondern  es  muss  ledig- 
lediglich  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Stellung  des  Brücken- 
contactes  und  die  im  Zweige  2  befindlichen  Widerstände 
des  Satzes  Z  sammt  den  iiothwendigen  Zuleitungen  bei  der 
Temperaturauswertliung  die  nämliehenwie  bei  der  Druckbestim- 
mnng  sind. 

AEe  verwendeten  W^id erstände  waren  aus  Manganindrah t 
hergestellt;  die  Einschaltung  der  Widerstandsbiichsen  des  Satzes Z 
wurde  durch  dicke  Kupferbügel  bewirkt,  welche  in  weite  Queck- 
silbernäpfe tauchten*  Alle  Zuleitungen  bestanden  aus  dicken 
Kupferdrähten,  sodass  die  im  Beobachtungsraum  vorkommen- 
den Temperaturschwankungen  auf  die  Widerstandsmessung 
ohne  Eintiuss  waren. 

HL.  SyBtematlBohe  Fehler. 

Ehe  wir  die  Versuchsergebnisse  mittheilen,  wollen  wir 
ein  Urtheü  über  den  Einduss  zu  gewinnen  suchen,  welchen 
systematische  Fehler  unserer  Methode  auf  das  Resultat  aus- 
üben können, 

Die  erste  Voraussetzung  unserer  und  aller  ähnlichen  Me- 
thoden ist,  abgesehen  von  der  Gültigkeit  der  nur  für  voll- 
kommene Gase  richtigen  Zustandsgleichnng,  die,  dass  die  Aus- 
dehnung   vollkommen    adiabatisch    vor  sich  geht.     Dies   ist  in 
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Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  vielmehr  wird  <lpin  Gase  währeud 
der  Expansion  Wärme  zugeführt.  Diese  Wärmezufuhr  ge- 
schieht theils  dui'ch  Leitung,  theils  durch  Strahlnug;  sie  beein- 
flusst  das  Resultat  in  dem  Sinne,  dass  ein  zu  kleiner  Werth 
für  X  gefunden  wird. 

Die  W^ärmezufuhr  durch  Leituitff  geht  theils  ?on  den 
Wänden  des  Ballons  aus,  theils  von  dem  Bnlometerstreifen 
und  dessen  Zuleitungen. 

Die  Wärraeleitung  von  den  Wanden  des  Ballons  tritt  bei 
allen  auf  der  Ausdehnung  der  Gase  beruhenden  Methoden  in 
der  gleichen  Weise  auf.  Während  aber  bei  allen  früheren 
Methoden,  welche  T^  auf  indirectem  Wege  aus  einer  Druck- 
bestimmung ermittelten  j  die  gesammte  dem  Gase  von  den 
Wänden  zugeführte  Wärme  unmittelhar  als  Fehlerquelle  wirkte, 
kommt  bei  uns,  wo  der  Bolometerstreifen  als  Thennometer 
in  der  Mitte  des  Ballons  sich  betiüLlet,  nur  der  Theil  jener 
Wärmemenge  in  Betracht^  welcher  durch  das  Gas  hindurch 
zum  Bolometer  gelangt.  Wegen  der  schlechten  Wärmeleitung 
der  Gase  braucht  die  Wärme  trotz  der  Strömungen  eine  so 
lange  Zeit,  um  von  den  Wänden  des  Ballons  bis  in  die  Mitte 
zu  gelangen,  dass  die  von  ihr  hervorgebrachte  Temperatur- 
erhöhung des  Boiometers  erst  eintritt,  nachdem  die  Expansion 
beendet  und  die  Temperatur  T^  schon  gemessen  ist.  Gerade 
hierin  liegt  einer  der  Haupt  Vorzüge  uuserer  Methode,  welcher 
sich  dadurch  kenntlich  macht,  dass  die  Widerstandsänderung 
des  Boiometers  innerhalb  weiter  Grenzen  {bei  Luft  z.B.  zwischen 
2  und  8  See.)  von  der  Ausflussdauer  unabhängig  ist. 

Freilich  spielt  bei  den  besten  der  früheren  Versuche  die 
Wärmezufuhr  durch  Leitung  von  den  Wänden  auch  nur  bei 
gutleitenden  Gasen  eine  Rolle,  da  die  benutzten  Gefässe  eine 
beträchtliche  Grösse  besassen.  Röntgen  giebt  selbst  an, 
dass  der  von  ihm  gefundene  Werth  für  Wasserstoff  infolge 
der  Wärmeleitung  erheblich  zu  klein  ausgefallen  sei.  Es  kann 
als  Beweis  für  die  Ueberlegenheit  unserer  Methode  dienen, 
dass  wir  für  Wasserstoff  im  Gegensatz  zu  allen  früheren  Be- 
stimmungen einen  grösseren  Werth  gefunden  haben,  als  für  Luft 

Auch  die  von  den  Zuleitungen  des  Boiometers  an  das 
Gas  geleitete  Wärme  kann  keine  wesentliche  Temperatur- 
erhöhung  wenigstens  des    dem    Bolometersti'eifen    unmittelbar 


Specifhrhe  ffarmen  einiger  Gase. 


569 


benachbarten  Gases  hervorrufen.  Erstens  weil  der  maaBs- 
gebende,  von  Silber  befreite,  Theil  des  Streifens  von  den 
Zuleitungen  genügend  weit  entfernt  ist;  zweitens  weil  die 
Zuleitungen  über  dem  Bolometerstreifen  liegen,  sodass  die 
Wärmeleitung  von  oben  nach  unten  entgegen  der  Convection 
stattfindet.  So  kommt  es,  dass  die  Temperatur  des  Bolometers 
nach  Beendigung  der  Expansion  mehrere  Secunden  conatant 
bleibt. 

Was  die  vom  Bolometer  selbst  an  das  Gas  abgegebene 
Wärme  betrifft,  so  ist  folgendes  zu  bemerken.  Wie  erwähnt, 
wurde  der  Messstrom  stets  so  klein  genommen,  dass  sich  der 
W^iderstand  des  Bolometerstreifens  durch  die  Stromwärrae  nicht 
merklich  änderte.  Die  durch  den  electrischen  Strom  im  Bolo- 
meter erzeugte  Joule'sche  Wärme  kann  demnach  ausser  Acht 
gelassen  werden.  Ebenso  ist  die  von  dem  Platinstreifen  des 
Bolometers  bei  seiuer  Abkühlung  abgegebene  W^ärmemenge 
verschwindend  klein,  da  die  Wärmecapacität  des  Streifens  bei 
den  angegebenen  Dimensionen  nur  etwa  0,000007  caL  be- 
trägt,  mithin  gleich  derjenigen  von  Yto  <^bcm  Luft  ist.  Aber 
auch  die  von  den  Platinsilbertheilen  des  Bolometerstreifens 
abgegebene  Wärmemenge  ist  nur  unbedeutend,  da  sich  diese 
während  der  Ausdehnung  sehr  schnell  abkühlen.  So  kommt 
^s»  dass  wenigstens  das  dem  mittleren  abgeätzten  Theile  des 
Streifens  benachbarte  Gas  vor  jeder  W'ärmezufuhr  geschützt 
ist  und  seine  Ausdehnung  als  vollkommen  adiabatiscb  an- 
gesehen werden  kann. 

Wir  kommen  zur  Erörterung  der  Frage,  wie  genau  die 
zu  messende  Temperatur  7^  des  Gases  nach  der  Ausdehnung 
mit  der  thatsächlich  gemessenen  Minimaltemperaiur  des  ßolo* 
meters  übereinstimmt,  Da  die  Temperatur  des  Bolometers 
während  der  Beobachtung  von  T^  filr  mehrere  Secunden  con- 
stant  ist,  so  folgt,  dass  sie  von  derjenigen  des  Gases  nur  in 
dem  Falle  abweichen  kann,  dass  dem  Bolometer  dauernd 
Wärme  zugeführt  wird.  In  diesem  Falle  kann  ein  stationärer 
Zustand  eintreten,  bei  welchem  das  Bolometer  in  der  gleichen 
Zeit  dieselbe  Wärmemenge  an  das  Gas  abgiebt,  welche  es 
selbst  empfängt.  Eine  solche  Wärmezufuhr  an  den  Bolometer- 
streifen findet  thatsächlich  statt  uud  zwar  aus  drei  verschie- 
denen Ursachen:     1.  Durch  die  Stromwärme,  welche,  wie  wir 
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wissen,  zu  vernachlässigen  ist.  2.  Durch  die  Wärmeleitung 
von  den  Zuleitungsdrähteu  hei\  8.  Durch  Wärmestrahlung 
von  den  Wänden  des  Ballons  gegen  das  Bolometer. 

Was  die  Wärmezufuhr  von  den  dicken  kupfernen  Zu- 
leitungen zum  Bolometerstreifen  betrifft,  so  lässt  sich  durch 
Rechnung  die  Grösse  dieses  Fehlers  wenigstens  angenähert 
feststellen.  Zu  dem  Zwecke  machen  wir  die  Annahme,  dass 
die  Zuleitungsdrähte  während  der  Expansion  ihre  Anfangs- 
temperatur  beibehalten.  Wir  denken  uns  also. den  Bolometer- 
streifen als  geraden,  dünnen  Leiter,  dessen  eines  Ende  dauernd 
auf  der  Temperatur  i^^^  der  Zuleitung  gehalten  wird,  während 
die  umgebende  Luft .  die  Temperatur  &^  habe.  Bezeichnen 
wir  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes  des  Streifens  von 
dem  auf  der  constanten  Temperatur  //^  gehaltenen  Ende  mitx, 
seine  Temperatur  zur  Zeit  t  mit  »9*,  m  gilt  gemäss  der  Fourier'- 1 
sehen  Gleichung  für  die  Wärmebewegung  in  einem  unendlich 
langen  Stab: 

(3)  ö  Ojdt^a^ .  d^&jdx^  -f^{&  -  *J, 

wenn 

a^^kjcik     und    p  ^kujcfiq 

gesetzt  wird,  und  wenn 

k  das  innere  Leitungsvermögen, 

h  das  äussere  Leitungsvermögen, 

c  die  specifische  Wärme, 

fA  die  Dichtigkeit, 

q  den  Flächeninhalt  des  Querschnittes, 

u  den  Umfang  des  Querschnittes  bedeuten. 

Da  die  Dicke  des  Streifens,  welche  mit  d  bezeichnet  werde^ 
im  Verhältniss  zu  seiner  Breite  verschwindend  klein  ist^  so  wird 

Nach  Beendigung  der  Expansion  kann  der  Zustand  des 
Streifens,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  als  stationär  angesehen 
werden;  also  wird  d&jdt^t^  und  Gleichung  (3)  nimmt  die 
Form  an; 

(4)  ö=«ö^^/öx^=/'«(.^-»V'i). 


I 


L 


SpecifUche  Warmen  einiger  'CTSteT 
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Setzen  wii*  für  x— 0  die  Temperatur  des  Streifens  ö'^i^ 
und  für  X  =  00  T  t?-  =  i^, ,  so  wird  das  Integral  der  öleichung  (4) 


(5) 

wo 


•^-•^i-0\-^>i)<'' 


ist.  Für  den  mittleren,  vom  Silber  befreiten  Theil  des  Bolo- 
meterstreifens  wollen  wir  folgende  Wertlie  ftir  die  Coostanten 
setzen: 

A  =  1 0 ,     h^  U,003 1) ,      c  =-  0,03 ,      ^^21,      d^  0 ,iK)06 , 

wo  als  Einheiten  Millimeter,  Milligramm  und  Secunden  ge- 
wählt sind.  Demniich  wird  fja  nahezu  gleich  Eins  und  wir 
erhalten: 

(6)  ,'^^{t^^[.%-&,)e'-, 

hieraus  ergiebt  sich  bei  einer  Abkühlung  des  Gases  um 
{t^-&^^  15^  für 

z^l  mm  *-i^i=^6<^a, 

jr  =  5  mm  i?-i^j  ^O.l^a 

Wäre  also  der  sehr  dünne,  vom  Silber  befreite  Platinstreifen 
direct  an  die  dicken  Kupferznleitungen  angelöthet,  so  würde 
an  den  Enden  des  Bolometerstreifens  ein  Temperaturabfall 
eintreten,  dessen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Temperatur  T^ 
keineswegs  zu  vernachlässigen  wäre. 

Anders  gestaltet  sich  das  Temperaturgefälle  infolgeZwischen- 
schaltung  der  sich  allmählich  veijöngenden  Platinsilherlappen 
zwischen  Zuleitung  und  den  eigentlichen  Bolometerstreifen, 
Füi*  die  Silberlappen  nehmen  die  Constanten  folgende  Werthe  an  ■. 

Ä=109,      Ä  =  0,003,      c=0,06,      iW^10,5,      </^  0,0066. 


1)  Diese  Zahl,  welche  fiir  dicke  Stöbe  von  Eisen  und  Neuöilber  ge- 
funden worden  ist,  hiiben  wir  in  Bjrmangelung  einer  au  PlÄtin  aus- 
geführten Beatininiung  angenommene  Ea  kann  keinem  Zweifel  uuler- 
liegen,  daas  die  Grosse  /*  in  Wirklichkeit  keine  ContstHnte  isti  sondern 
daas  sie  sehr  stark  mit  abnehmender  Dicke  der  Stftbe  wächst,  dass  also 
der  von  uns  angenommene  Wertb  von  h  bedeutend  zu  klein  isL  Für  fichr 
dünne  Drabte  ist  niitih  Cardani  (Nuov.  Cim.  (3)  30*  p.  3»— 60.  1891) 
k  =  0|06,  Bei  Annalmie  eines  grösfleren  Wertbes  fiir  h  würde  sicli  daa 
HeBuJtat  unserer  Rechnung  noch  viel  günstiger  gestalten  als  oben.  Für 
h  =  0,06  wäre  für  x  =  1  mm  *  --  i^,  ^  0,14* 
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wo  wiederum  k  entscliiedeti  zu  klein  aDgeoommeu  ist,  sodass 
der  Temperaturabfall  in  Wirkliclikeit  sich  günstiger  gestaltet, 
als  der  Rechnung  gemäss.  Mit  Hülle  obiger  Werthe  berechnet 
sich  /7a  zu  0^09,  sodass  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
Metall  und  Luft  für  »%  -  i^^  ^  15**  in  der  Entfernung  3  cm 
vom  Ende  nur  noch  etwa  1  **  C.  beträgt.  Durch  die  Zuleitungs- 
lappen aus  Silber  wird  demnach  die  Temperatur  der  Enden  des 
BolometerB  so  herabgedriickt,  dass  der  Temperaturabfall  in  dem 
letzteren  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Erwärmung  der  Platin- 
silberlappen kommt  aber  wegen  des  geringen  Widerstandes  der 
Lappen  nicht  in  Betracht  Ein  merklicher  durch  die  Wärme- 
leitung von  den  Zuleitutigsdrähtan  zum  Bolometer  verursachter 
Fehler  ist  somit  durch  die  gewählte  Versuchsanordnuug  ver- 
mieden. *) 

Auch  zur  Beantwortung  der  Frage,  wie  schnell  der  Platin- 
streifen der  Temperaturänderung  der  umgebenden  Luft  folgt, 
lässt  sich  die  Fourier'sche  Gleichung  verwenden.  Der  Ein- 
fachheit wegen  nehmen  wir  an,  es  sinke  die  Lufttemperatur  von 
ihrer  anfänglichen  Höhe  (i^^,)  proportional  der  Zeit,  d,  h.  es  sei 

(7)  .9,=*,-s.r 

Vernachlässigen  wir  jetzt  die  Wärmeleitung  von  den  Enden 
des  Bolometers  zur  Mitte^  so  ist 

dd'ldx  =  0    und    &^i\  Oir  t^O, 
sodass  das  Integral  unserer  Hauptgleichung  (3)  wird: 

(8)  .      .       ä 


•'^-•'^,  =  ^0 -"-'•'). 


welches  für  ^  =  oo  übergeht  in 


{t-&^^y^ 


Die  Differenz  [d-  —  i^j)  zwischen  der  Temperatur  {ß-)  des  Bolo- 
meters und  derjenigen  [d-^)  der  Luft  ist  also  im  Maximum 
gleich  i//'*.     Für  den  vom  Silber  befreiten  Platinstreifen  ist 

l)  Berechnet  man  mit  denselben  ConstaDten  in  gleicher  Weide  den 
Temperftturabfal!  an  den  Enden  der  bei  unseren  friiberen  Versuchen  als 
Bolometer  benutsten  Bilberspirale  von  0,04  mm  DnrchmeBBer,  so  komnit 
man  su  Resultaten  ^  welcbe  vollkommen  geeignet  simi,  den  Unterschied 
zwischen  den  damals  unrl  den  jetjjt  fiir  n  gefundenen  Wertlien  eu  er- 
klftren. 


Specifhcke  Warmen  einiger  Gaue, 
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unter  Annahme  der  oben  gegebenen  Constanten  /**=  15;  mithin 
folgt  das  Bolometer  der  Temperatur  der  umgebenden  Lnft 
nach  etwa  ^u  '^®^*  ^"^  wegen  des  erheblich  za  Idein  an- 
genommenen Werthes  Ton  A  10  Wirklichkeit  sogar  noch 
schneller.  Hiermit  stimmt  die  Beobachtung  übereiii,  dass  das 
Bolometer  bei ,  unseren  Versuchen  den  stationären  Zustand 
unmittelbar  nach  Beendigung  des  durch  die  Expansion  verur- 
sachten Geräusches  erreichte. 

Als  letzte  Fehlerquelle  bleibt  die  VflkTmestrahhinq  zu  be- 
sprechen, durch  welche  dem  Bolometer  während  seiner  Ab- 
kühlung dauernd  Wärme  von  den  Wänden  des  Ballons  zu- 
geführt wird,  die  ihre  Anfangatemperatur  T^  beibehalten.  Auch 
diese  der  Teraperaturdifferenz  1\  —  T^  proportionale  Wämie- 
menge  läast  sich  berechnen,  wenn  man  die  Werthe  des  Ab- 
sorptions-  und  Emissionsvermögens  der  in  Betracht  kommenden 
Substanzen  kennt.  In  Ermangelung  dieser  Kenntniss  haben 
wir  den  EinHuss  der  Strahlung  auf  experimentellem  Wege  zu 
bestimmen  gesucht. 

Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  den  mittleren,  vom  Silber 
befreiten  Theil  des  Bolometers  auf  galvamsehem  Wege  mit 
Platinmoor  überzogen^)  und  mit  diesem  geschwärzten  Bolo- 
meter die  Ausflussversuche  wiederholt.  Intblge  der  stärkeren 
Absorption  des  Platinmoors  musste  jetzt  die  durch  die  Strah- 
lung verursachte  TemperaturdiflFerenz  zwischen  Bolometer  und 
Luft  erheblich  grösser  sein  als  bei  den  Versuchen  mit  blankem 
Bolometer  und  zwar  sovielmal  grösser,  als  das  Absorptions- 
vermögen des  Platinmoors  dasjenige  blanken  Platins  für  die 
benutzte  Strahlung  übertrifft.  Das  Verhältniss  der  Absorption 
eines  blanken  und  eine?^  mit  Platinmoor  bedeckten  Bolometers 
wurde  besonders  bestimmt,  indem  zwei  Flächen  bolometer,  von 
denen  das  eine  blank,  das  andere  geschwärzt  war,  abwechselnd 
der  Strahlung  eines  mit  warmem  Wasser  geflilUen  Kupfer- 
gefässes  ausgesetzt  wurden,')  Diese  Versuche  ergaben,  dass 
Platinmoor   die   Strahlung   eines    Kupferblechs    innerhalb    des 


1)  Nach  der  von  Lummer  \md  Rurlbaum  gegebenen  Vorschrift 
(vgl  Verband!,  d,  Physik»  GeseMflch,  zu  BerJiu  vom   14.  Juni  18&5j. 

2)  Eß  ee\  uns  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Hrn.  F,  Kurlbauro 
unaeren  besteit  Dank  auszusp rechen  für  die  thätige  Mitwirkung  bei  der 
AasföhruDg  dieser  Hülfay ersuche. 
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Temperaturintervalls    von    100— 60"  C.    abwärts   nahe    15  mal 
besser  absorbirt  als  blankes  Platin. 

Da  die  Aenderung  des  Werthes  von  x  infolge  der  Strah- 
lung nur  sehr  gering  ist  so  genügt  es  den  mit  dem  geschwärzten 
Bolometerstreifen  gemäss  Formel  (1)  gefundenen  Werth  von 
dem  mit  dem  blanken  Bolometer  erhaltenen  Werlhe  abzuziehen, 
diese  Differenz  durch  14  zu  dividiren  und  diese  Zahl  zu  dem 
mit  blankem  Platin  gefundenen  Werth  von  x  hinzuzufügen. 
Wegen  der  Kleinheit  dieser  Correction  haben  wir  dieselbe  nur 
für  Luft  bestimmt  und  in  der  gleichen  Grösse  auch  bei  den 
anderen  Gasen  angebracht. 


IV.  Beobachttmgen, 

Um  eine  Anschauung  von  dem  Verlauf  und  der  Genauig- 
keit der  Beobachtungen  zu  geben^  wollen  wir  einige  Tabellen 
aus  unserem  Beobachtnngaheft  mittheilen. 

Als  Beispiel  für  die  Unabhängigkeit  des  Hesultates  von  der 
ÄusfluBsgesch windigkeit  diene  die  am  12.  Juni  1893  angestellte 
Druckbestimmung  filr  Lnft.  Für  die  Eiiispringzeit  von  12  See. 
bei  kleinster  Oeffnung  und  2  See,  bei  grösster  Oeffnung  wui*den 
die  in  den  folgenden  beiden  Tabellen  enthaltenen  W^erthe 
beobachtet.  Die  erste  Colurane  giebt  die  an  der  Scala 
des  Schwefelsäuremanometers  abgelesenen  Zahlen  *)  an.  Die 
zweite  Columne  lasst  erkennen,  ob  der  Druck  zu  gross  (+), 
ob  er  zu  klein  (— )  oder  ob  er  richtig  (±)  war.  Die  dritte 
enthält  den  Stand  des  Contactes  auf  der  Messbrücke,  und  die 
vierte  die  am  Quecksilberthermometer  abgelesenen  Tempe* 
raturen. 

Bei  dieser  Temperatur  betrug  der  in  der  Gleichgewichts- 
lage der  Brücke  eingeschaltete  Widei-stand   /F^   des  Satzes  Z: 

70  +  10  +  2*  +  1  +  0,2  +  0,2*  +  0.1  +  0,5  +  2, 

von  denen  vor  Oeffnen  des  Ballons  2  Ohm  ausgeschaltet  wur- 


den, sodass  also 


^^- 


IV^  =  2  Ohm  betrug-    Die  Versuche  er- 


gaben für  die  Ausflusszeit  12  See. 


1)  Dieae  Zahlen  beziehcD  sich  auf  eiue  willkürliche  Scala  und  geben 
nicht  direct  die  Höhe  der  SdiwefelsSureflÄDle  an.  Um  den  Druck  in  Centl* 
tnetem  HfS04  ^^  erhalten,    müsNn   sie   um  etwa  26  vermehrt  W6fd«ii. 


I 


I 

I 


Specifisehe  H'ärmen  einiger  Gase. 
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Ausfiussseit  12  SecundeD. 


Manometer- 
Theilstrich 

Druck 

Brücke 

Temperatur  *) 

25,05  cm 

— 

598 

14,68« 

25,12 

— 

594 

14,61 

25,22 

± 

595 

14,62 

25,85 

+ 

596 

14,68 

25,27 

+ 

597 

14,64 

25,20 

± 

597 

14,68 

25,20 

— 

598 

14,68 

25,28 

+ 

598 

14,68 

25,25 

+ 

597 

14,68 

Aus  diesen  Zahlen  folgt ,  dass  25,23  cm  der  richtigste 
Werth  ist,  da  25,20  noch  zu  niedrig,  25,25  aber  schon  zu 
hoch  gefunden  wurde. 

Die  am  gleichen  Tage  für  die  kleinste  Ausflusszeit  von 
2  See.  angestellten  Versuche  ergaben: 


Manometer- 
Theilstrich 

Druck 

Brücke 

j- 

Temperatur 

25,25  cm 

+ 

597 

14,63*^ 

25,21 

+ 

597 

14,63 

25,17 

-f 

597 

14,64 

25,08 

+ 

597 

14,68 

24,96 

— 

597 

14,68 

25,00 

± 

596 

14,68 

25,04 

+ 

596 

14,68 

Gemäss  dieser  Tabelle  muss  25,00  als  der  richtigste  Werth 
aufgefasst  werden,  für  welchen  übrigens  das  Galvanometer 
mehrere  Secunden  absolut  ruhig  stand.  Die  Drucke  für  12 
und  2  See.  Ausflusszeit  unterscheiden  sich  demnach  nur  um 
0,23  cm  Schwefelsäure  oder  um  0,23  mm  Quecksilber.  Ob- 
gleich bei  einer  Ausflusszeit  von  12  See.  der  Vorgang  nicht 
mehr  als  vollkommen  adiabatisch  zu  betrachten  ist,  so  ändert 
diese  Druckdifferenz  den  Werth  von  x  bei  den  zu  Grunde 
liegenden  Werthen  von  T^  etc.  erst  um  0,2  Proc. 


1)  Bei    allen   Temperatarangaben    ist    die  Thermometercorreetion 
schon  berüokBichtigt. 
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Eine  dritte  Bestimmung  bei  6  See.  Ausflusszeit  ergab  den 
Werth  25,05  als  den  richtigsten. 

Die  zu  den  mitgetheilten  Versuchen  gehörige  Temperatur- 
bestimmung (vgl.  pp  12f.)  ergab  für  den  Widerstand: 

r,  ==  70  +  10  +  2*  +  1  +  0,2  +  0,2*  +  0,1  +  0,5 
in  der  Wheatstotie'schen  Brücke  Gleichgewicht  bei  der  aus 
folgender  Tabelle  ersichtlichen  Temperatur^  wobei  die  Tabelle 
zugleich  eine  Anschauung  von  der  Constanz  der  Temperatur  des 
Bades  auch  unterhalb  der  Zimmertemperatur  geben  soll. 


Temperatur 

Zd£ 

8,02' 

11N6»'" 

8,0t 

11   55 

8,00 

12  05 

8,00 

12  10 

8,00 

12  15 

8,00 

12  20 

8,00 

12  25 

Die  Temperatur  der  Luft  ist  demnach  für  den  Ueber- 
druck  25,00  während  der  adiabatischen  Ausdehnung  von 
14,63<'  auf  genau  8,00**  gesunken. 

Die  zu  dem  angeführten  Beispiel  gehörige  Druckvergleichung 
zwischen  dem  Schwefelsäure-  und  Quecksilbermanometer  ergab 
folgende  Resultate: 


Stand  am 
Seh  we  fei  aäurem  an  om  el6r 


25,15 

25,09 
25,02 


Druck  iu  Millimeter 
Queckfiilber 


65,45 
65,00 
64,72 


Demnach  sind  die  experimentell  gefundenen  Daten  tur 
das  mitgetheilte  Beispiel,  wenn  wir  25^00  als  den  endgültigen 
Druck  betrachten,  folgende: 

Theilstrich  25,00  H,SO,  ^  64,7  mm  Hg  bei  18°  C, 
25,00     „        =  64,5     .,     ,,      ,,       00  ,, 
Antangst^mperatur  1\  ^  272,4*)  +  14,63 


gen 


l>  Der  Grund,  warum  der  abeolote  Nullpunkt  bei  —  272^  anstatt 
hm  —  273*  C*  angeDommeu  wurde,  iat  auf  p»  579  angegeben. 


Specifiiche  Wärmen  einiger  Oase, 
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oder 


Endtemperatur  T^  =  272,4  +  8,00 
fj  =  287,03 
y,  =  280,40 
Der  Barometerstand  betrug  759,7  mm  Quecksilberdruck; 
daher  wird  der 

Anfangsdruck    p^  =  759,7  +  64,5  ==  824,2, 
der  Enddruck    />,  =  759,7. 
Daraus  folgt: 

IgPi  — IgP» 


X  = 


=  1,4021. 


IgPi-lgPf-Og^i-lg^i) 
Zum  Schluss  sei  noch  eine  Versuchsreihe  mit  Wasser- 
stoff und  zwar  für  zwei  verschiedene  Drucke  mitgetheilt.  Es 
wurde  derselbe  Bolometerstreifen  benutzt  wie  zu  den  oben 
mitgetheilten  Versuchen.  Der  Widerstand  betrug  bei  der  An- 
fangstemperatur : 

70+  10 +  0,2*  + 5 +  0,2  +  1, 
bei  der  Endtemperatur: 

70  +  10  +  0,2*  +  2*  +  0,5. 

Beim  Wasserstoff  war  die  Ausflusszeit  bei  denselben  Oeff- 
nungen  eine  viel  kleinere  wie  bei  den  anderen  Gasen. 

Ausfiusszeit  IV4  Secunde  (26.  April  1894). 


Manometer- 
Theilstrich 

Druck 

Bracke 

Temperatur 

51,00  cm 



601 

i6,or 

58,00 

+ 

601 

16,01 

51,90 

±(?j 

599 

15,99 

51,40 

— 

601 

16,01 

51,60 

± 

601 

16,01 

51,85 

+ 

605 

16,02 

51,55 

— 

608 

16,01 

51,65 

i 

604 

16,02 

1 

^usflasszeil 

t  V4  Secundi 

3. 

51,54 

± 

604 

16,01 

51,20 

— 

604 

16,02 

51,65 

+ 

608 

16,01 

Trotz  der  sehr  kurzen  Ausflusszeit  von  7*  See.  hat  beim 
Druck  51,54  das  Galvanometer  zwei  Seeunden  lang  ruhig  ge- 

Ann.  d.  Vhju,  a.  ClMm.  K.  F.  64.  87 
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standen.  Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  war  bis  auf  die 
Stellung  der  Brücke  und  die  Anfangstemperatur  alles  genau 
wie  bei  der  vorigen.  Es  wurde  nur  mit  der  grössten  Oeffnung 
operirt. 

Ausflusszeit  Vi  Secunde  (2S.  April  1894). 


Manometer- 
Theilstrich 

Druck 

Brücke 

65,00  cm 

+ 

530 

63,50 

— 

530 

64,20 

+ 

530 

64,00 

+ 

530 

63,55 

— 

530 

63,85 

± 

530 

63,65 

— 

532 

63,75 

— 

530 

64,00 

+ 

530 

Temperatur 

17,3r 

17,31 

17,81 

17,31 

17,31 

17,31 
17,31 
17,31 
17,31 


Beim  folgenden  Versuch  mit  kleinerem  üeberdruck  betrug 
die  Widerstandsänderung  3,1  Ohm.  Benutzt  wurde  die  grösste 
Oeflfnung, 

Ausflusszeit  V4  Secunde  (28.  April  1894). 


Manometer-  j 
Theilstrich   | 


Dfuck    !     Brücke     j  Temperatur 


36,00  cm 

+ 

530 

17,31* 

34,10 

— 

532 

17,31 

35,00 

— 

532 

17,31 

36,00 

+ 

532 

17,81 

35,50 

± 

532 

17,31 

85,70 

+ 

532 

17,31 

35,35 

— 

532 

17,81 

Der  Stillstand  im  Galvanometer  betrug  beim  Druck  35,50 
eine  volle  Secunde. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  der  am  Galvanometer  sitzende 
Beobachter  nicht  von  der  Höhe  des  Druckes  unterrichtet 
war,  welchen  der  zweite  Beobachter  herstellte,  der  zugleich 
die  Temperatur  des  Bades  auf  der  gewünschten  Höhe  con- 
stant  hielt. 
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y.  BeBultate. 
Die  den  Versuchen  zu  Grunde  liegende  Gleichung  (1)  gilt 
nur  für  vollhommene  Gase,  bei  denen  die  Zustandsgieichung  die 
Mariotte-Gay  Lussac'sche  Form: 

p,vr=R.T 

hat,  wo  p  den  Druck,  v  das  Volumen,  T  die  absolute  Tem- 
peratur des  Gases  und  R  eine  Constante  bedeutet.  Für  Luft, 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  ist  die  Gleichung  mit  grosser  Genauig- 
keit anwendbar,  wenn  man  für  jedes  dieser  Gase  den  Nullpunkt 
der  absoluten  Temperaturscala  richtig  wählt.  Dies  geschieht, 
wenn  man  die  absolute  Temperatur  T  aus  der  in  Celsius- 
graden gemessenen  t  nach  der  Formel 

et 

berechnet,  in  welcher  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  be- 
treffenden Gases  bedeutet.  Es  sei  gleich  hier  erwähnt,  dass 
der  Einfluss  dieser  Verschiedenheit  von  a  für  die  verschiede- 
nen Gase  auf  das  Resultat  äusserst  klein  ist. 

Für  die  Kohlensäure  haben  wir  die  Rechnung  ebenso 
ausgeführt,  obwohl  bei  ihr  die  Abweichungen  vom  vollkomme- 
nen Gaszustand  grösser  sind  wie  bei  den  anderen  drei  Gasen. 
Die  von  uns  benutzten  Werthe  von  a  bez.  1/a  sind  folgende^): 


« 

l/« 

Luft 

0,008671 

272,4 

Sauerstoff 

0,008674 

272,2 

Wasserstoff 

0,008661 

273,1 

Kohlensäure 

0,003699 

270,3 

&)  Luft. 

Die  Luft  wurde  dem  Beobachtungsraum  entnommen  und 

fülgeweise  durch  Schwefelsäure,  ein  Chlorcalciumrohr  und  einen 

Wattepfropfen  w  (Fig.    1)   geleitet.     Es   wurden   zwei   Serien 

von  Versuchen   ausgeführt,  eine  von  flinf  Versuchen  im  Juni 


1)  Die  in  Oxford  mitgetheilten  Werthe  für  x  sind  mit  Hülfe  der 
Zahl  1/a  B  278  berechnet;  daher  die  kleinen  Abweichungen  von  den 
jetzt  gegebenen  Werthen. 

37» 
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1893,  eine  zweite  von  sechs  Bestimmungen  im  Febi'uar  uno 
März  1894,  Bei  der  ersten  Serie  sind  die  Dnickbestiramungen 
am  Quecksilbermanometer  mit  einem  massig  genauen  Katheto- 
meter  ausgeführt  worden.  Erst  bei  der  zweiteo  Serie  wurde 
das  Katheiometer  von  Hrn.  Hansemann  benutzt 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeuten  T^  und  7^  die  abso- 
luten Anfangs-  und  Endtemperaturen,  p^  und  p^  den  Anfangs- 
und  Enddriick  in  Millimetern  Quecksilber,  x  das  Verhältniss 
der  beiden  specifischen  Wärmen  und  D  die  Abweichung  eines 
jeden  Werthes  vom  Mittel, 


Dutum 

T^ 

T. 

Pi 

v% 

H 

D 

6./e.  1693 

287,02 

280,80 

828,5 

763,2 

1,8960 

-0,0024 

12./6.  1898 

287,08 

280,40 

824,2 

759,7 

1,4021 

+  0,0017 

13,/6.  1893 

287,03 

280,40 

'  825,3 

760,6 

1,4012 

+  0,0008 

ia./6.  1893 

287,03 

280,41 

!  824,6 

7604 

U4019 

+0,0015 

ie,/6.  1893 

288,91 

276,66 

1  886,9 

7613 

1,8988 

-0,0016 

\ 


\ 


Mittel  X  =  1,4004. 


T. 

f. 

Px 

P% 

n 

D 

9./2.  1894 

284,01 

276,72 

822,80 

751,2 

1,S99Ö 

-0,000B 

12./2.  1694 

289,71 

276,46 

873,09 

741,6 

1,4016 

+0,0012 

1672.  1894 

289,63 

284,64 

815,88 

767,8 

1,4009 

,+  0,0005 

16./2.  1894 

289,63 

279,72 

867,&3 

768,0 

1,4000 

—0,0004 

13./3.  1894 

284,31 

277,04 

815,00 

744,2 

1,3989 

^0,0015 

ia,/8.  1894 

288,81 

276,54 

875,54 

752,4 

1,4012 

+  0,0008 

Mittel  x=  1,4004, 


K>8     I 


Aus  beiden  Serien  ergiebt  sich  zufällig  derselbe  Mittet' 
werth  von  n. 

Aus  den  Versuchen  mit  dem  geschwärzten  Bolometer* 
streifen  fand  sich  als  Mittelwerth: 

K=  1,3703. 

Demnach  wird  die  Correction  infolge  der  Strahlung 

1,4004  —  1.3703 


14 


=  0,0021, 


und  es  ergiebt  sich  ftkr  Luft  das  Resultat 

K  =  1,4035. 
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b)   Sauerstoff. 
Es  warde  käuflicher  Sauerstoff  angewendet  und  in  derselben  Weise  be- 
handelt wie  die  Luft. 


Datum 

^1        \         T,                p,        \      p. 

D 

12./4.  1894 

288,71         275,46 

894,62         758,0 

1.8952 

-  0,0004 

12./4.  1894 

288,71         282,07 

822,91      1    758,0 

1,3948 

-0,0008 

18./4.  1894 

289,21         275,61     :    897,13     j    757,1    '    1,8963 

+  0,0007 

13./4.  1894 

289,21         279,25         856,94 

757,5 

1,3969 

+  0,0013 

13./4.  1894 

284,71      1    275,76     |    847,93 

757,5 

1,3950 

-0,0006 

Mittel:  x  =  1,3956 

Correction  infolge  Strahlung :      +  0,0021 

Resultat:  x  = 

1,3977. 

c)   Kohlensäure. 
Die  Kohlensäure  liess  man  aus  einem  mit  käuflicher,  flüssiger  Kohlen- 
säure gefüllten  K*sencylinder  durch  die  Trockenröhren  e^c.  in  den  Kupfer- 

ballon  einströmen. 


Datum      1        T, 

^.    ,    p. 

Pt 

X 

/) 

19./4.  1894 

288,01 

277,08 

894,77 

755,4 

1,2961 

-  0,0013 

19./4.  1894 

288,01 

280,36 

849,98 

755,6 

1,2965 

-  0,0009 

19./4.  1894 

280,71 

277,41 

796,77 

756,8 

1,2987 

+  0,0013 

19./4.  1894 

280,71 

274,11 

839,86 

757,2 

1,2983 

+  0,0009 

Mittel:  x=  1,2974 

Correction  infolge  Strahlung:     +0,0021 

ßesult 

at:  X  = 

1,2995. 

Es 


d)  Wasserstoff, 
wurde   käuflicher  Wasserstoff  durch  eine  Lösung  von  übermangan- 
saurem Kali  geleitet  und  ebenso  getrocknet  wie  die  Luft 


Datum             7\ 

t;            p,      \     p,            X 

D 

24./4.  1894  1    285,82 

276,35     1    846,17         757,5 

1,4064 

+  0,0001 

26./4.  1894   1    289,02 

276,72     1    879,30     i    756,4 

1,4062 

-  0,0001 

28./4.  1894  i    290,32         276,47         894,63     .    754,6 

1,4056 

-  0,0007 

28./4.  1894  1    290,32     I    279,99     |    855,27     j    754,6 

1,4070 

+  0,0007 

Mittel:  x=  1,4063 

Correcti( 

)n  infolge  Strahlung:     + 

0,0021 

Resultat:  x=  1,4084. 
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1)  k.  Wuikelmann,  Handb.  d.  Fhya.  2.  p.  381^302.  1896. 

2)  M.  G.  Mruienvricr,  Jonni,  de  pbysiqiic  (3)4*  p.  463— 465*  1896. 

3)  Ausser  in  dieser  Htudic  bescliäftigt  sich  Hr.  xManeuvrier  in 
einem  Ifingtren  Referat  ^Joimi.  de  phyelque  (3)  4.  p.  368—373.  1895)  mit 
unserer  Publikation  von  1887  und  den  Resultaten  der  vorliegenden  Arbeit, 
Boweit  sie  in  unserer  kurzen  Mittheilung  im  Report  d.  ßritiBh  Aäs.  (Ox- 
ford) enthalten  sind.  Wir  verzieliton  auf  ein<^  Entp^gnungt  da  unseres 
Erachtena  die  von  Maneuvricr  aufgeworfenen  Fragen  und  erbobenen 
Einwfinde  durch  die  vorliegenile  aiwfiihrliche  PiibÜeation  ihre  Erledigang 
finden,  soweit  dieselben  überhaupt  Baehlicli  sind. 

4)  J;  Webster  Low,  Wied.  Ann.  ä2.  p.  6'41— 664,  1894. 
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SchlUBS. 

Wie  zu  erwarten  war,  sind  die  mit  dem  neuen  Bolometer 
gefuiideiieii  Werthe  (jvosaer  als  die,  welclie  wir  im  Jahre  1887 
bei  Benutzung  eines  0,04  mm  dicken  Silberdrahtes  als  Bolo«  fl 
meter  erhalten  hatten,  bei  dem  die  Wärmeleitung  von  den 
Zuleitungen  einen  merklichen  Betrag  erreichte.  Eine  Zu- 
sammenstellung der  Bestimmungen  von  h  bis  zum  Jahre  1895 
ist  von  A,  Winkelmann^)  und  M-  G.  Maneuvrier^)  nebst 
einer  historischen  und  kritischen  Studie*)  über  die  verschiedenen 
Bestimmungsmethoden  gegeben  worden.  Wir  verzichten  daher 
auf  eine  Wiedergabe  dieser  Tabellen,  in  denen  unseres  Wissens 
nur  die  von  J.  Webster  Low,'*)  gefundenen  Werthe  nicht 
berücksichtigt  sind, 

Wohl  aber  mögen  in  der  am  Schluss  gegebenen  Tabelle 
zur  Orientirung  des  Lesers  unsere  Werthe  von  x  mit  einigen 
anderen  zusammengestellt  werden,  die  sämmtlich  nach  einer 
von  der  unserigen  verschiedenen  Methode  gefunden  sind. 

Den  Versuchen  von  Röntgen  und  Paquet  liegt  die  be- 
kannte Methode  von  Clement  und  Desormes  zu  Grunde. 

Die  Werthe  von  Kayser,  Wüllner  und  Webster  Low 
sind  mit  Hülfe  der  Schallgeschwindigkeit  berechnet.  Erstere 
benutzten  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
die  Kund  tische  Methode,  während  sich  Low  des  Quincke*- 
schen  Interferenzrohres  bediente. 

Maneuvrier's  Methode  ist  die  folgende.  Er  ertheilt 
einer  bestimmten  Gasmenge  eine  adiahatische  Volumenöuderung 
und  bestimmt  die  dadurch  hervorgebrachte  Druckzunabme- 
Die  bei   der  gleichgro8sen   isothermischen  Yolumenverringerung 
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eintreteude  Druckänderung  berechnet  er  aus  den  bekannten 
Ausdehnungsgesetzeu. 

Bei  geringer  Volumenäuderung  ist  das  Verhältniss  beider 
Druckzunahmen  gleich  dem  Verhältniss  [x)  der  beiden  speci- 
fischen  Wärmen. 

Sämmtliche  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthe  beziehen 
sich  auf  Zimmertemperatur. 


Beobachter 

Luft 
1,4053 

Sauerstoff  j  Kohlensfiure 

Wasserstoff 

Röntgen              1873 

— 

1,3052 

1,8852 

Kayser               1877 

1,4106 

— 

— 

— 

WüUner               1878 

1,405   ' 

— 

1,8064 

— 

Paquet              1885 

1,4088 

— 

— 

— 

J.  Webster  Low      1894 

1,3968! 

— 

1,291 

— 

Lummer  u.  Pringsheim  1894 

1,4025 

1,3977 

1,2995 

1,4084 

Maneuvrier           1895 

1,3925; 

— 

1,298 

1,384 

Charlottenburg,  Physik.-Tchn.  Reichsanst.,  2.  Nov.  1897. 
(Eingegangen  6.  November  1897.) 


8.  Beobachtungen  über  Absorption 

und  Emission  ro«  Wasser  dampf  und  Kohlensäure 

im  uJtrarothen  Spectnnn; 

von  IT*  liubens  und  E,  AsehkinasSm 


Aus  den  Uotersuchuiigeu  von  Hrn.  Laogley  *)  geht  her- 
vor^  dass  die  Energie  m  dem  nltrarothen  Sonnenspectrum  von 
der  WelleDlänge  X  =  2,7  fi  an  sehr  ra?jcli  abnimmt,  und  dass 
jenseits  der  Grenze  A  —  5  jw  nur  noch  an  einigen  Stellen  mess- 
bare Energiewerthe  vorkommen.  Die  Ursache  dieses  im  Ver- 
hältniss  zu  irdischen  Lichtquellen  ausserordentlich  starken 
Energieabfalls  erblickte  Langley  in  der  Absorption  der  Erd- 
atmosphäre. Diese  Vermuthnng  ist,  soweit  sie  nicht  durch 
Hrn.  Langley 'S  eigene  Versuche  bereits  begründet  war,  durch 
die  Untersuchungen  der  Herren  Ängström-^)  und  Paschen^) 
vollkommen  bestätigt  worden.  Es  besteht  hiernach  kein  Zweifel 
darüber,  dass  der  Wasserdampf  und  die  Kohlensäure  in 
den  in  Frage  komm  enden  Spectralgebieten  ein  sehr  starkes 
Absorptionsvermögen  besitzen  und  dass  der  Gehalt  unserer 
Atmosphäre  an  diesen  Gasen  völlig  ausreicht,  um  die  Inten- 
sität der  Sonnenstrahlen  an  den  meisten  Stellen  praktisch  auf 
Null  herabzusetzen. 

Vor  kurzem  hat  nun  der  eine  von  uns  in  Gemeinschaft 
mit  Hm.  E.  F.  Nichols*)  nachgewiesen^  dass  ein  ziemlich 
homogener  Stralilencomplex  von  einer  mittleren  Wellenlänge 
von  24,4  fi,  der  sich  durch  mehrfache  Reflexion  an  Fluss-  ■ 
spathöächen  aus  der  Gesammtemission  einer  Strahlungsquelle 
aussondern  lässt,  eine  sehr  geringe  Absorption  durch  Wasser- 
dampf  und  Kohlensäure  erfährt.  Es  schien  hiernach  nicht  I 
ausgeschlossen,  dass  sich  jenseits  des  oben  genannten  inten- 
siven Absorptionsgebietes  dieser  Gase  das  Vorhandensein  jener 
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1)  Langley,  Phil.  Mag.  (5)  26.  p.  505.  18H8. 

2)  Angström,  Bihaiig  Till  K.  Svenska  \^3t.  Akad,  Handlingar  15* 
Afd,  1.  Nr.  9.  188a 

3)  Paschen,  Wied.  Ann.  53.  p.  B4L  1894. 

4)  H.  Rubens  und  E.  R  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418,  1097. 
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Strahlen  von  24  ^  Welletiläoge  im  SouiieiispectruDi  würde 
nachweisen  lassen.  Dass  alteren  Beobachtern  die  Anföndung 
derselben  im  Sonnenspectrum  nicht  gelungen  ist,  findet  bereits 
eine  ausreichende  Begründung  in  der  Thatsache,  dass  diese 
mit  Prismen  aus  Fluorit  nnd  Steinsalz  arbeiteten,  Materialien^ 
durch  welche  diese  Strahlen  nicht  hindurchgehen. 

Zur  Beantwortung  der  Fra^e  über  das  Vorhandensein  der 
letzteren  in  der  zu  uns  gelangenden  Sonnenstrahlung  unter- 
nahmen wir  folgenden  Versuch* 

Wir  liessen  die  von  dem  vorderseitig  belegten  Spiegel  // 
eines  Heliostaten  (vgl,  Fig.  1)  retiectirte  Sonnenstrahlung, 
nachdem  sie  mittels  des  Ht»ljispiegels  a  schwach  convergent 
gemacht  war,  eine  viermalige  ReÜexion  an  den  Flussspath- 
ßächen  /'^  bis  F^  erleident  Als  Messinstrument  diente  die  von 
dem  einen  von 
uns  construirte 
lineare  Thermo- 
säule  T^)  m  Ver- 
bindungmiteinera 

emptindlichen, 
gegen  magneti* 
sehe  Störungen 
geschützten  Gal- 
vanometer, Die 
Empfindlichkeit  der  Thermfjsäule,  welche  bei  diesen  Ver- 
suchen  mit  einem  Conus  von  2  qcm  Oeffnung  versehen  war» 
ist  annähernd  durch  die  Thatsache  definirt,  dass  die  Strahlung 
einer  Kerze  in  2  m  Entfernung  einen  Scaleoausschlag  von  ca. 
400  mm  verursachte,  während  noch  Bruchtheile  eines  Millimeters 
deutlich  erkennbar  waren.  Um  Störungen  durch  Luftströ- 
mungen und  diffuse  Strahlen  zu  vermeiden,  befanden  sich  der 
Hohlspiegel  <t  sowie  die  vier  Fluorittlächen  und  die  Therrao- 
säule  in  einem  Kasten  A\  in  dem  an  geeigneten  Stellen 
Scheidewände  angebracht  waren,  Durch  Aufziehen  eines  in 
dem  Strahlengang  befindlichen  Glasschirmes  m  mittels  Schnur- 
laufes konnte  von  dem  Beobachter  am  Galvanometer  der  Ein- 
tritt der  Wärmestrahlen  in  den  Kasten  bewirkt  werden. 

1)  Eioe  ausfüll rliehe  Beschreibung  der  Thermosfiule  »ol!  demuächBt 
▼CT-öflfbutlicht  werden.    (H.  Rubenü,] 


Fig.  l. 
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Das  Ergebniss  des  Versuches  war  ein  negatives.  Es  ge- 
lang uns  nicht,  bei  dem  Aufziehen  des  Glasschirmes  messbare 
Ausschläge  zu  erhalten.  Liessen  wir  dagegen  statt  der  Sonnen- 
strahlen die  duFf^h  eirieii  Hohlspiegel  parallel  gemachten 
Strahlen  eines  Zirkonbreimers  in  den  Kasten  eintreten»  so 
beobachteten  wir  einen  Galvauometerausschhig  von  mehr  als 
200  mm,  welcher  beim  Einschalten  einer  5  mm  dicken  St^in- 
salzplatte  in  den  Strablengnng  vollkommen  verschwand,  ein 
Beweis  für  die  richtige  Justirung  der  Blussspathflächen  und 
beträchtliche  Empfindlichkeit  der  Anordnung, 

Wir  hielten  es  hiernach  für  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
die  Reststrahlen  des  Flnssspaths  ebenso  wie  der  grössta  Theil 
des  bisher  untersuchten  ultrarothen  Spectrums  in  der  Atmo- 
sphäre zurückgehalten  würden,  und  es  erschien  wünschens- 
werthj  zunächst  die  früheren  Versuche  Über  die  Absorption 
von  Kohlensäure  und  Wasser  dampf  zu  wiederholen  ♦ 

Wir  leiteten  zu  diesem  Zwecke  durch  eine  seitliche  Oeff-  . 
nung  einen  Strom  trockener  Kohlensäure  in  den  Kasten  JC.  \ 
Als  Anzeichen  der  vollendeten  Luftverdrängung  diente  das 
Erlöschen  eines  in  den  Kasten  eingeführten  brennenden  Streich- 
holzes, Auf  diese  Weise  waren  die  von  dem  Zirkonbrenuer 
kommenden  Strahlen  gezwungen  eine  Koldensäureschicht  von 
ca.  60  cm  Länge  zu  durchsetzen*  Vor  die  Oeffnung  des  Conus 
der  Thermosäule  war  bei  diesem  Versuche  eine  luftdicht 
schliessende  Chlorsilberplatte  gekittet,  sodass  die  Kohlensäure 
nicht  in  das  Innere  des  Gehäuses  eindringen  konnte*  Es  ist 
diese  Vorsieh tsmaassregel  noth wendig,  weil  andernfalls  infolge 
des  geringeren  Wärmeleitungsvermogens  der  Kohlensäure  die 
beobachteten  Ausschläge  auch  ohne  Mitwirkung  der  Absorption 
geändert  werden. 

Die  von  der  Therraosäule  angezeigte  Intensität  erwies  sich 
indessen  als  völlig  die  gleiche*  welche  mit  Luft  erfülltem  Kasten 
beobachtet  worden  war;  von  einer  Absorption  der  Wärme- 
strahlen durch  die  Kohlensäure  war  also  nichts  zu  bemerken. 

Ebensowenig  Hess  sich  eine  merkliche  absorbirende  Wir* 
kung  des  Wasserdampfes  nachweisen,  wenn  der  Versuch  in 
der  früher  beschriebenen  Weise  angestellt  wurde,  d,  h.  wenn 
man  in  den  Strahlen  gang  einen  Wasserdampfstrahl  hineinblies. 

Da  indessen  bei  dieser  Anordnung  nui*  eine  ziemlich  ge- 
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ringe  SchichUlicke  dt*s  Dampfes  von  den  StraLlen  durchlaufen 
wird,  variirteii  wir  den  Versuch  m  folgender  Weise:  Vur  den 
Kasten  Ä"  wurde  ein  40  cm  laiigCB  und  5  cm  weites  guss- 
eidernes  Rohr  E  derart  angebraclit,  dasa  die  von  dem  Hohl- 
spiegel Ä  (vgL  Fig.  2)  kommeiid{Mi  Strahlen  dasselbe  in  seiner 
ganzen  Länge  durfhlaufcn  niiissteji.  Aus  einer  KochHasehe  /' 
konnte  nach  Belieben  durch  Krhitzen  des  darin  enthaltenen 
Wassers  Dampf  durch  das  Rohr  E  hindurchgeleitet  werden, 
während  das  letztere  durch  drei  Bunaeidirenner  constant  auf 
einer  Temperatur  über  100"  erhalten  wurde»  um  eine  Conden- 
sation  des  Wasserdampfes  innerhalb  des  Rohres  zu  vermeiden. 
Der  Fallschirm  m  befand  sith  bei  diesem  Versuch  unmittelbar 
vor  dem  Zirkonbrenner  Z,  um  Fehler,  welche  durch  die 
Wärmeemission  des  heissen  Rohres  entstehen  mUssten,  zu  ver- 


:<. 


_jrr" 


Fig.  2. 

meiden.  Die  Entfernung  von  der  Mündung  des  Rohres  E  bis 
zur  Eintrittsstelle  der  Strahlen  in  den  Kasten  wurde  hierbei 
genügend  gross  (ca.  25  cm)  gewählt,  um  ein  Eindringen  des 
Dampfes  in  letzteren  unmöglich  zu  machen*  Es  ist  diese 
Maassnahme  schon  deshalb  von  Wichtigkeit,  da  sonst  Conden- 
sation  des  Wasserdampfes  an  den  retlectirenden  Flächen  ein- 
treten könnte.  Wir  haben  uns  durch  besondere  Versuche 
davon  überzeugt,  dass  dies  hier  keineswegs  der  Fall  war. 

Es  ergab  sich  nun,  dass  die  Intensität  der  ßeststrahlen 
des  Flussspaths  auf  31  Proc.  ihres  ursprünglichen  Betrages 
geschwächt  wurde,  sobald  das  Rohr  E  mit  Wasserdampf  ge- 
füllt war.  Bei  An  wondang  einer  grösseren  Schichtdicke  zeigt 
also  der  Wasserdampf  ein  deutlich  erkennbares  Absorptions- 
vermögen für  diese  Strahlen,  welches  genügend  gross  ist,  um 
die  Erdatmosphäre  für  dieselben  undurchlässig  zu  machen. 


//.  Ruhens  u.  E,  Äschkinasit. 


Es  lag  nach  diesem  Ergebnisa  nahe  zu  untersuchen,  ob 
sich  auch  eine  Emission  dieser  Strahlen  seitens  des  erhitzten 
Waaserdampfes  nachweisen  liesse.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
die  Zirkonlampe  entfernt  und  der  Srhirm  m  wiederum  un- 
mittelbar vor  den  Kasten  K  gestellt,  im  übrigen  aber  nichts 
an  der  bisherigen  Anordnung  geändert.  Wir  beobachteten 
nun  folgendes:  Wenn  das  heisse  Rohr  E  mit  Luft  gefüllt 
war,  so  ergab  sich  beim  Auizieben  des  Schirmes  m  ein  Aus- 
schlag von  20  mm,  der  zum  allergrössten  Theile  von  der 
Strahlung  des  Rohres  selbst  herrührte.  Wurde  dann  der  Dampf 
hindurch  geleitet,  so  wuchs  der  Ausschlag  auf  25  mm;  wir  er- 
hielten also  eine  deutliche  Emission  des  Wasserdampfes,  deren 
Betrag  ziemlich  genau  durch  die  Differenz  dieser  Ausschläge 
dargestellt  wird. 

Nach  diesem  Versuche  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  dasi 
Spectrum  des  Bunsenbrenners  die  Reststrahlen  des  Flussspaths 
enthalten  würde.  In  der  That  gab  ein  gewöhnlicher  Drei- 
brenner, vor  die  Oeffnung  des  Kastens  Ä"  gestellt,  Ausschläge 
von  25  mm.  Audi  liier  wurde  durch  Einschalten  einer  5  mm 
dicken  Steinsalzplatte  eine  Probe  auf  die  Reinheit  der  Strah- 
lung angestellt,  und  es  ergab  sich,  dass  letztere  von  der 
Stein  salz  platte  vollständig  absorbirt  wurde. 

Nachdem  wir  fernerhin  durch  einen  Versuch  festgestellt 
hatten,  dass  auch  die  Reststrahlen  des  Quarzes  in  beträcht- 
licher Intensität  in  der  Strahlung  des  Bunsenbrenners  vor- 
handen seien,  beschlossen  wir,  eine  systematische  Unter- 
suchung des  spectralen  Verlaufes  seiner  Emission,  sowie  der 
Emission  und  Absorption  von  Wasserdampf  und  Eohlensäure 
gesondert  im  Bereiche  langer  Wellen  vorzunehmen* 

Hm.  Pasehen 's  ^)  sorgfältige  Messungen  über  Emission  und 
Absorption  dieser  Gase  beziehen  sich  auf  das  Spectmlgebiety 
welches  unmittelbar  hinter  dem  sichtbaren  Spectrum  beginnt 
und  ungefähr  bis  zur  Wellenlänge  A  =  9  ^i  reicht,  eine  Grenze, 
welche  infolge  der  Absorption  des  zur  Erzeugung  des  Spec- 
trums dienenden  Fluoritprismas  nicht  überschritten  werden 
konnte.  Unsere  Beobachtungen  setzen  an  dieser  Stelle  ein 
und  erstrecken  sich  ungefähr  bis  zur  Wellenlänge  A  =»  20  /*. 


1)  P.  Paschen,  Wied.  A 
p.  335.  1994. 


nii.  51, 


p,  1.   1894;  52.  p,  209.  1894;  58. 
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Wir  begannen  mit  der  Untersuchung  der  Emission  des 
Bunsen' sehen  Brenners.  Zur  Erzeugung  des  Spectmms 
diente  ein  grosses,  von  dem  einen  von  uns  bereits  mehrfach 
benutztes  Spiegelspectrometer^),  auf  dessen  Tischchen  sich  ein 
Sjlvinprisma  von  6  cm  Höhe  befand,  welches  einen  brechenden 
Winkel  von  43^  57' 50"  besass  und  die  Objective  der  Spiegel- 
teleskope von  5,5  cm  Oeffnung  und  56  cm  Brennweite  nahezu  voll- 
ständig ausfüllte.  Eine  automatische  Vorrichtung  hielt  das  Prisma 
stets  auf  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Dispersion  wurde  nach 
den  Beobachtungen  berechnet,  welche  der  eine  von  uns  in  Gemein- 
schaft mit  Em.  Trowbridge*)  vor  kurzem  veröffentlicht  hat. 
Hiemach  erstreckt  sich  das  Spectrum  von  der  i>- Linie  bis 
9^  über  ein  Bereich  von  1°33',  und  von  9—20^  über  3^21'. 
Für  Untersuchungen  in  diesem  letzteren  Spectralbezirke  sind 
somit  die  Bedingungen  erheblich  günstiger.  Auch  sind  im 
Bereich  dieser  Wellenlängen  keine  scharfen  Absorptionsstreifen 
des  Sylvins  vorhanden,  wie  solche  bei  X  =  3,20  und  7,08  fi 
beobachtet  worden  sind,  sondern  die  Absorption  beginnt  bei 
13  fi  und  nimmt  von  da  an  sehr  langsam  und  stetig  zu.  Eine 
rohe  Schätzung  ergiebt,  dass  bei  X=^l8u  noch  ungefähr 
70  Proc,  bei  1  =  20  fi  noch  angenähert  30  Proc.  der  auffallen- 
den Energie  durch  das  Prisma  hindurch  gehen. 

Die  Beobachtung  der  Energie  geschah,  wie  bei  den 
früheren  Versuchen,  mit  Hülfe  einer  für  Messungen  im  Spec- 
trum construirten  linearen  Thermosäule.  Durch  eine  Anzahl 
rechteckiger  Diaphragmen,  deren  schmälstes  sich  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Thermosäule  befand  und  0,6  mm  breit  war, 
wurden  die  15  in  einer  verticalen  Linie  angeordneten  ungerad- 
zahligen Löthstellen  ausgeblendet.  Unmittelbar  hinter  dei 
Thermosäule  war  ein  blankes  Kupferblech  angebracht,  um  einen 
Theil  der  zwischen  den  einzelnen  Elementen  hindurchgehenden 
Energie  durch  Reflexion  noch  auf  die  Löthstellen  gelangen  zu 
lassen.  In  dem  hier  in  Betracht  kommenden  Spectralgebiete 
ist  das  Beflexionsvermögen  des  Kupfers  hinreichend  constant, 


1)  Eine   kurze   Beschreibung   des   Instrumentes   findet  sich    Wied. 
Ann.  54.  p.  270.  1894. 

2)  H.  Rubens  u.  A.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  60.  p.  724.   1897. 


sodass  merkliche  Fehler  in  der  Eiiergievertheilung  durch  An- 
weiifluiig  des  Kupferspiegels  nicht  vorkooinieo  konneTi**}  Zur 
ErinöglichiiDg  optischer  Einstellungen  waren  in  dem  Kupfer- 
blech drei  horizontale  schlitzartige  Oeffnuiigen  angebracht 
Die  theoretische  Temperaturempöndlichkeit  der  Thermosäule, 
welche  aus  0,1  mm  dicken  Eisen-  und  Constantandrähteix  be- 
stand, berechnet  sich  zu  15  X  53  s=  800 .  10"*^  Volt  pro  Celsius- 
grad. Ihr  innerer  Widerstand  betrug  ca,  7  Ohm,  der  äussere 
Widerstand  des  Stromkreises  (Galvanometer,  Ztileitungsdrähte) 
wenig  über  5  Ohm.  Die  meist  angewandte  Stromempöndlich- 
keit  des  Galvanometers  war  angenähert  3,3 .  10"^*^  Amp.  pro 
Millimeter  Äusschhig.  x^us  diesen  Daten  ergiebt  sich,  dass 
einem  Galvanometerausschlage  von  1  mm  eine  Temperatur- 
erhöhung der  ungeradzahligen  Löthstellen  von  5,9, 10^^ Celsius- 
graden entspricht  Mit  dieser  Empfindlichkeit  war,  vor  allem 
in  den  Abendstunden,  eine  sehr  befriedigende  Constanz  der 
Nulllage  und  dementsprechend  grosse  Genauigkeit  der  Messung 
verbunden,  welche  es  uns  gestattete,  die  Zahl  der  Einzelbeob- 
achtutigen  erheblich  zu  vermindern  und  die  Zeitdauer  der  Ver- 
suchsreihe sehr  herab  zu  setzen.  Es  war  dies  insbesondere 
bei  den  Absorptionsmessungeii  von  grosser  Wichtigkeit ,  bei 
welchen  die  Constanz  der  Wärmequelle  während  einer  Ver- 
suchsreihe die  Voraussetzung  bildet  Infolge  der  geringeu 
Wärmecapacität  der  Thermosäule  war  die  Erwärmung  und 
Abkühluug  der  Löthstellen  nach  wenigen  Secunden  vollendet, 
sodass  sich  das  Instrument  beim  Aufziehen  und  Herablassen 
des  Fallschirmes  ebenso  verhielt  wie  ein  ßolonieter. 

Die  Strahlung  wurde  von  vier  Bunsen 'sehen  Dreibrennem 
auBgesandt,  die  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Spaltrohres 
hintereinander  aufgestellt  waren,  Durch  Anwendung  eines 
vorderseitig  versilberten  Planspiegels»  welcher  hinter  den  Bren- 
nern angebracht  war,  wurde  die  Zahl  der  strahlenden  Flammen 
noch  praktisch  verdoppelt  und  hierdurch  eine  erhebliche  Stei- 
gerung der  Energie  herbeigeführt. 

Eine  der  wesentlichsten  Fehlerquellen,  welche  die  Mes- 
sungen in  diesen  Spectralgebieten  grosser  Wellenlängen  sehr 
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physik*  Institut  angestellt^  aber  noch  nicht  veröffentlicht  worden  sind. 
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erschwert,  ist  die  durch  fremde  Strahlen  hervorgebrachte  Un- 
reinheit des  Spectrums.  Diese  fremden  Strahlen  gehören  bis 
auf  einen  verachwindenden  Bruchtheil  den  kurzwelligen  Spectral- 
gebieteu  mit  grosser  Energie  (l — 1  ^)  an  und  können  daher 
durch  Benützung  eintis  Flussspüthschirmes  an  Stelle  des  Glas- 
schirmes, welcher  diese  iremden  Strahlen  hindurchlasst,  da- 
gegen die  zu  untersuchenden  von  grosser  Wellenlänge  absor- 
birtj  bis  auf  einen  sehr  geringen^  von  der  Refiexion  des  Fluss- 
spathschirmes  herrührenden^  nur  noch  G^7  Proc»  betragenden 
Theil  praktisch  beseitigt  werden»  Es  ist  dieses  Verfahren 
theoretisch  allerdings  nicht  ganz  so  correct  wie  die  Anwen- 
dung doppelter  spectraler  Zerlegungi  doch  besitzt  es  den  prak- 
tischen Vortheil  der  grösseren  Einfachheit  und  vermeidet  die 
erheblichen  Energieverluste,  welche  mit  doppelter  Zerlegung 
stets  verbunden  sind.  Beide  Methoden  liefern^  wie  wir  uns 
durch  Untersuchung  der  selectiven  Absorption  des  Steinsalzes 
überzeugt  haben,  inoerhtdh  der  Grenze  der  Beobachtungs- 
fehler die  gleichen  Resultate.  Wir  haben  uns  deshalb  in  den 
Spectralgebieten  jenseits  12 /x  zumeist  eines  Flussspathschirmes 
bedient. 

Jenseits  der  Grenze  A  =  18ju  ist  bereits  die  Anwendung 
eines  Steinsalzschirmes  zulässig,  wenn  man  denselben  von 
grösserer  Dicke  wählt  Wir  benutzten  in  diesem  Theile  des 
Specti'ums  mehrfach  eine  23  mm  dicke  Steinsalzplatte  als 
Schirm,  welche  bei  18/*  noch  4,9»  bei  19/[i  noch  U,l  Proc. 
Durchlässigkeit  besitzt*)  Die  mit  Hülfe  des  Steinsalzschirmes 
erhaltenen  Resultate  zeigten  gegenüber  den  durch  Anwendung 
des  Flussspathschirmes  gewonnenen  keine  merkhchen  Ab- 
weichungen, 

Der  Vollständigkeit  halber  und  zugleich  zur  Prüfung  unserer 
Versuchsanordnung  wurde  auch  das  bereits  von  Paschen 
untersuchte  kurzwellige  Gebiet  in  dem  Emissionsspectrum  des 
Bunsenbrenners  durchmessen;  wir  betonen  aber  ausdrücklich 
an  dieser  Stelle,  dass  es  sich  hier  wegen  der  geringen  Dis- 
persion und  selectiven  Absorption  des  Sylvins  nicht  um  Mes- 
sungen handeln  konnte,  welche  den  Paschen'schen  als  eben* 
bürtig  an  die  Seite  gestellt  werden  dürfen.     Die  Spaltbreite 


1)  Ygl.  H.  Eubeos  u,  A.  Trowbridge,  L  c.  p.  736. 
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^^^H        betrug  0,2  mm^  die  Breite  der  Thermosäule  ü,t>min  {vgL  oben). 
^^^1        Die   Beobachtuogsergebnisse    sind    io    Fig.    3    graphisch    dar-    _ 
^^^1        gestellt,  Die  Ordinalen  bezeichnen  die  Galvanometerausschläge,  1 
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welchen  sie  im  DispersioDSspectmm  des  Fluorits  von  Hrn. 
Paschen  beobachtet  worden  sind,  mit  Ausnahme  der  Erhe- 
bung bei  X^b^^yLj  welche  dem  Emissionsspectrum  des  Wasser- 
dampfes angehört  und  welche  hier  von  der  starken  Emissions- 
bande der  Kohlensäure  bei  X  =  4,40  ii  noch  vollständig  über- 
deckt wird.  Bei  der  benutzten  Spaltbreite  war  die  Energie 
im  Spectrum  bis  A  =  7,4|i  zur  Beobachtung  ausreichend;  an 
dieser  Stelle  wurde  eine  Erweiterung  des  bilateralen  Spaltes 
auf  0,4  mm  und  dann  auf  1  mm  vorgenommen  und  mit  dieser 
Spaltbreite  die  Messungen  bis  A  =  9,1  bez.  bis  A  =  12 /u  fort- 
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Fig.  4. 

gesetzt,  worauf  eine  abermalige  Vermehrung  der  Spaltbreite 
auf  5,5  mm  nothwendig  wurde.  Dementsprechend  verläuft  die 
Curve  der  Fig.  3  in  einzelnen  Absätzen. 

In  dem  jenseits  der  Wellenlänge  X  =  9  /jl  gelegenen,  hier 
zum  ersten  Mal  wiedergegebenen  Theile  der  Energiecurve 
nimmt  die  Emission  scheinbar  einen  mehr  continuirlichen 
Charakter  an.  Die  Curve  zeigt  bei  k  =  10,7  fi  ein  Minimum, 
bei  X=lSjlfi  ein  wenig  ausgeprägtes  Maximum  und  nähert 
sich  dann  asymptotisch  der  Abscissenaxe.  Durch  Verminderung 
der  Spaltbreite  ist  es  uns  nicht  gelungen,  diese  breite  Bande, 
welche   sich   von  ),=  II  fjL  bis  über  X  =  20  fjL  hinaus  erstreckt, 

Ann.  d.  Phjn.  u.  Cbem.  N.  F.     04.  38 
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in  einzelne  Streifen  aufzulösen,  Dagegen  lehren  die  weiter 
unten  mitgetlieilten  Absorptionsversuche,  dass  es  sich  hier  den» 
noch  um  eine  grössere  Zahl  von  benachbarten  Banden  handelt 

Um  festzustellen,  welchen  Antheil  der  erhitzte  Wasser*  M 
dampf  an  der  Strahlung  des  Bunsen'schen  Brenners  im  Ge- 
biete  der  grösseren  Wellenlängen  besitzt,  brachten  wir  nun- 
mehr eine  WasserstoMamme  vor  den  Spalt  unseres  Spectral- 
apparates.  Um  zu  bewirken,  dass  eine  möglichst  dicke  Wasser- 
dampfschicht  zum  Strahlen  gebracht  werde,  hatten  wir  die 
WasserstofFflamme  gegen  die  CoUimatoraxe  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  geneigt  Ferner  wurde  die  in  den  Spalt  ge- 
langende Strahlung  durch  Anwendung  eines  Hohlspiegels  ver- 
stärkt,  Fig.  4  zeigt  die  Resultate  der  Beobachtungen,  welche  ■ 
wiederum,  wie  aus  dem  spningweisen  Verlauf  der  Curve  er- 
sichtlich, mit  verschiedenen  Spaltbreiten  (0,5  bez.  3,5  mm)  er- 

_  halten    wurden.      Die    Curve  ■ 

^        enthält  in  ihrem  ersten  Theile 
das  in  Fig.  3  fehlende,    von 

der  Emissionsbande  der  Koh-  I 

lensäure  bei  A  =  5,4  /ia  über- 
deckte Maximum  des  Wasser-  - 
dampfeSi  welches  Hr.  Pa-  I 
sehen  angegeben  hat,  Jen-  I 
seits  9/jt  zeigt  die  Curve  ■ 
nahezu  den  gleichen  Verlauf 
wie  Fig.  H.  M 

Das  Emissionsspec  tr um  der  erhitzten  Kohlensäure  unter-  ■ 
suchten  wir  in  folgender  W^eise.  Wir  brachten  (vgl.  Fig.  5) 
vor  den  Spectrometerspalt  V  ein  25  cm  langes  und  4  cm  weites  M 
Messingrohr  M^  das  durch  einen  Dreibrenner  auf  hoher  Tem- 
peratur  gehalten  wurde.  In  dieses  mündete  seitlich  ein  Platin- 
rohr F  von  14  cm  Länge,  dessen  Durchmesser  8  mm  betrug 
und  welches  durch  einen  zweiten  Dreibrenner  auf  helle  Both- 
gluth  erhitzt  wurde.  In  dieses  wurde  aus  einem  Gasometer 
ein  stetiger  Strom  trockener  Kohlensäure  geleitet  und  dadurch 
zum  Strahlen  gebracht.  Wir  überzeugten  uns  durch  Versuclie» 
dass  von  den  zum  Heizen  dienenden  Brennern,  sowie  von  den 
Wänden  des  heissen  Kohres  keine  Strahlung  in  das  Specti-o- 
meter  gelangen  konnte* 


Fig.  5. 
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Der  Anblick  der  Ekiergiecurve  in  Fig.  6,  welche  die  Resul- 
tate unserer  Beobachtungen  über  die  Emission  der  heissen 
Kohlensäure  darstellt,  lehrt  uns,  dass  ausser  den  bereits  be- 
kannten Emissionsbanden  bei  A  =  4,4  ju  und  1  =  2,7  fi  ein  drittes 
Maximum  vorhanden  ist,  dessen  höchste  Erhebung  angenähert 
bei  A=14,lju  liegt.  Dasselbe  tritt  in  der  Emissionscurve  des 
Bunsenbrenners  vermuthlich  nur  deshalb  nicht  hervor,  weil  es 
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Fig.  6. 

von  dem  nahe  gelegenen  erheblich  stärkeren  Emissionsmaxi- 
mum des  Wasserdampfes  überdeckt  wird. 

Absorptionsspeotra. 
Die  in  dem  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche  über 
Emission  können  aus  mehreren  Gründen  nur  ein  mangelhaftes 
Bild  für  die  spectralen  Eigenschaften  der  untersuchten  Gase 
liefern.  Einmal  nämlich  ist  die  beobachtete  Energie  der  Strah- 
lung so  gering,  dass  jenseits  9ju  z.  Th.  sehr  grosse  Spalt- 
breiten (bis  5,5  mm)  angewandt  werden  mussten;  das  unter- 
suchte Spectrum  ist  deshalb  sehr  unrein,  und  die  Möglichkeit 
ausgeschlossen,  Einzelheiten  zu  beobachten,  welche  sich  im 
Bereiche  einiger  Winkelminuten  abspielen.  Ferner  ist  die  Lage 
der  Maxima  und  Minima  durch  drei  Nebenumstände  beein- 
Üusst,  welche  sich  nur  theilweise  eliminiren  lassen.  Es  sind 
dies  erstens  die  Temperatur  der  Strahlungsquelle,  durch  welche 
bekanntlich  die  kurzen  Wellen  relativ  um  so  mehr  bevorzugt 
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werden j  je    höber    dieselbe  ist,    zweitens    die   Dispersion   un3 
drittens   die  AbsorptioD   des  Prismas.     Wir   haben  es  deshalb 
imterlassen,  weitergehende  Schlüsse  aus  den  angeführten  Emis-  ■ 
sionsbeobachtiingen  zu  ziehen  und  dieselben  nur  deshalb  kurz 
mitgetheüt ,    weil    sie    eine    gute   Coiitrole  der  nun    folgenden  _ 
Äbsorptionsmessungen  bilden.  I 

Bei  den  Absürptionsniessuiigen  diente  ein  Zirkonbrenner 
als  Strablnngsquelle,  dessen  Strahlen  mit  Hülfe  von  einem  oder 
mehreren  Hohlapiegeln  auf  den  Spectrometerspalt  concentrirt 
wurden.  In  den  Strahlengang  war  in  geeigneter  Weise  eine 
Wasserdampf-  oder  Kohlensäureschicht  eingeschaltet.  Den 
verschiedenen  Eigenschaften  beider  Gase  entsprechend  mussteu 
wir  in  beiden  Fällen  wesentlich  verschiedene  Einrichtungen 
treffen.  Fig,  7  stellt  die  ^Versuchsanordnung  dar,  welche  wir 
bei  der  Untersuchung  der  Absorption  des  Wasserdtunpfes  be- 
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Fig.  7. 

nutzten.  Von  dem  Zii'konblättchen  Z  ausgehend,  werden  die 
Strahlen  durch  den  Hohlspiegel  S  parallel  gemacht  und  durch- 
laufen dann  das  75  cm  lange  gusseiseroe  Ruhr  E,  welches  von 
unten  durch  vier  Bunsen'sche  Brenner  auf  über  100^  erhitzt 
und  durch  das  seitlich  einmündende  Messingrohr  R  mit  einem 
permanenten  Wasserdampfstrom  beschickt  werden  kann,  un- 
mittelbar hinter  dem  gusseisernen  Kohre  befindet  sich  eine 
kreisförmige  Blende  B^  welche  die  Strahlung  der  erhitzten 
Rohrwand  ausschliesst  und  ein  Planspiegel  ^,  welcher  die 
aus  dem  Rohr  austretenden  Strahlen  nach  dem  Hohlspiegel  <r 
hin  reflectirtj  von  wo  sie  auf  dem  Spalt  des  Spectrometers  ver- 
einigt werden.  Diese  Einrichtung,  welche  in  vielen  Punkten 
mit  der  von  Hrn*  Paschen  gewählten  übereinstimmt,  gestat- 
tete uns  in  rascher  Aufeinanderfolge  Beobachtungen  anzustellen, 
wenn  sich  das  eine  Mal  Luft,  das  andere  Mal  Wasserdampf 
in    dem  Rohre  E  befand    und    ermöglichte   uns  hierdurch  die 
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Absorption  einer  75  cm  dicken  Wasserdampfschicht  iinabhängig 
von  der  im  Spectrum  herrschenden  EnergievertheÜung  zu  er- 
mitteln, während  an  die  Gonstanz  der  Lichtquelle  nicht  allzu 
hohe  Anforderungen  gestellt  wurden. 

Die  Versuchsanordnuiig,  welche  wir  zur  Beobachtung  des 
Absorptionsspectrums  der  Kohlensäure  anwandten,  war  folgende 
(vgl.  Fig.  8).  Einige  Centimeter  oberhalb  eines  30  cm  tiefen, 
12  cm  breiten  und  30  cm  langen  Holzkastens  K  befand  sich  der 
horizontal  gestellte  Zirkonbrenner  Z,  Durch  ein  kreisförmiges 
Loch,  welches  in  dem  Deckel  des  Kastens  angebracht  war, 
fielen  die  Strahlen  auf  einen  auf  dem  Boden  des  Kastens 
liegenden  Hohlspiegel  S^  welcher  dieselben  durch  ein  zweites 
im  Deckel  vorhandenes  Loch  gegen  einen  Planspiegel  ^  reHec- 
tirte.  Von  hier  aus  gelangten  die  Strahlen  auf  den  Spalt  des 
Spectroraeters    C7,    und  ^ 

zwar  war  die  Brenn- 
weite des  Spiegels  S  so 
gewählt,  dass  ein  schar- 
fes Bild  des  Zirkon- 
blättchens  in  der  Spalt- 
ebene erzeugt  wurde. 
Dicht  über  dem  Boden 
des  Kastens  mündete  z 
ein  Glasrohr  r,  durch 
welches  ein  Strom 
trockener  Kohlensäure  aus  einem  Gasometer  permanent  durch 
den  Kasten  hindurch  geleitet  werden  konnte.  Der  Kasten  wurde 
durch  Zuschmieren  aller  Fugen  und  Ritzen  mit  Wachs  sorgfältig 
gedichtet,  sodass  die  Kohlensäure  nach  Verdrängung  der  Luft 
nur  durch  die  beiden  im  Deckel  angebrachten  Oeflnungen  ent- 
weichen konnte.  Die  mittlere  Weglänge,  welche  von  den  Strahlen 
im  Kasten  zurückgelegt  wurde,  betrug  nahezu  05  cm.  Da  die 
Vorversuche  sehr  bald  ergaben,  dass  sich  die  Absorption  der 
Kohlensäure  jenseits  9  ^  nur  auf  ein  sehr  kleines  Gebiet  er- 
streckt, konnten  die  Versuche  hier  in  der  Weise  angestellt 
werden,  dass  hintereinander  drei  Energiecurven  aufgenommen 
wurden,  die  erste,  wenn  Luft  in  dem  Kasten  war,  die  zweite, 
wenn  sich  trockene  Kohlensäure  darin  befand  und  die  dritte, 
welche    zur    Controle    diente,    unter    denselben    Bedingungen 


Fig   8. 
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11  ^  0,5  mm,  zwischen  11  fj,  imd  14  //  0,8  mm,  zwischen 
14  fL  und  16  ^  1,1  mm,  zwischen  16  ^  und  17,6  pt  1,7  mm 
und  zwischen  17,5  fi  und  20  fjL  3,0  mm,  während  die  Thermo- 
säule  unverändert  Ofi  mm  breit  war*  Die  scheinbare  Breite 
der  Spalte  in  Minuten  ist  in  Fig.  J>  durch  die  Länge  der  Linien 
j,  #, , ,  ,3^  dargestellt  Bei  i  —  17,5  ^  betrugen  die  Ausschläge 
mit  und  ohne  Einschaltung  der  Wasserdampfschicht  noch  22 
bez,  2,6  mm.  Wir  haben  daher,  entsprechend  der  hierdurch 
bedingten  geringeren  Genauigkeit,  von  dieser  Wellenlänge  ab 
den  Verlauf  der  Absorption  durch  eine  punktirte  Liine  an- 
gedeutet. 

In  den  Curven  der  Fig.  9  sind,  ebenso  wie  bei  den  oben 
gegebenen  Emissionscurven ,  die  Ablenkungswinkel  cc  oder 
richtiger  deren  Differenzen  gegenüber  der  Minimulahlenkung 
für  die  Natriumlinie  cto  —  ai  als  Abscissen  autgetragen.  Die 
Ordinaten  werden  gebildet  durch  die  Menge  der  absorbirten 
Energie,  wenn  die  einfallende  Energiemenge  gleich  100  gesetzt 
wird.  Eine  an  dem  oberen  Rand  der  Figur  angebrachte 
Teilung  giebt  die  den  verschiedenen  Ablenkungswinkeln  ent- 
sprechenden Wellenlängen. 

Der  Wasserdampf  zeigt  in  dem  Spectralgebiet  zwischen 
X  =  *t)  ju  und  A  =  1 1  /u,  verglichen  mit  den  kurzweiligeren  und 
langwelligeren  Theilen  des  ultrarothen  Spectrums  nur  schwache 
Absorption.  Hieraus  folgt  das  bei  der  Emission  beobachtete 
Minimum  bei  l  =  10,7  jti.  Jenseits  11  fi  beginnt  die  Absorp- 
tion wiederum  zu  wachsen  und  wird  bei  A  =  20  ^  nahezu  voll- 
ständig, wodurch  das  bei  i  =  13,1  pt  beobachtete  Emissions- 
maximum seine  Erklärung  findet.  In  dem  Spectralgebiet 
zwischen  A  —  1 1  /i  und  A=  18/i  besitzt  der  Wasserdampf 
sechs  deutlich  hervortretende  Absorptionsmaxima,  welchen  nach 
unseren  Beobachtungen  die  Wellenlängen  X  =  11,6,  12,4,  13,4, 
14,3»  15,7  und  17,5  zukommen. 

Auch  im  Gebiet  kürzerer  Wellenlängen,  zwischen  A  =  9  ^i 
und  k  =  II  p.  ist  höchst  wahrscheinlich  eine  Anzahl  solcher 
Absorptionsbanden  vorhanden,  von  denen  zwei  in  der  Curve 
angedeutet  sind,  doch  ist  hier  oflenbar  die  Dispersion  unseres 
Sylvinprismas  zur  vollständigen  Trennung  derselben  nicht  mehr 
ausreichend.  Dasselbe  gilt  für  die  zwischen  k  —  1  ft  und 
A  =  9  ju  gelegenen  Theile  des  Spectrums,  welche  wir  hinzugefügt 
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haben,  um  einen  Änschluss  an  die  Paschen 'sehen  Beobach- 
tungen zu  gewinnen,  Hrn.  Paschen'e  Beobachtungen  geben 
für  eine  7  cm  dicke  Wasserdampfschicht  zwischen  den  Wellen- 
längen 6,53  ^L  und  8,26  /i  eine  continuirliche  Abnahme  der 
Absorption  von  82,3  auf  8,0  Proc.»  sind  also  mit  tmseren 
Messungen  qualitativ  in  guter  Uebereinstimmung,  Eine  quantt* 
tative  Vergleichuiig  unserer  Versuchsresultate  mit  denen  des 
Hrn.  Paschen  scheint  indessen  nicht  möglich,  da  sich  das 
Absorptionsgeaetz  auf  Spectra  nicht  anwenden  lärSst,  welche 
aus  einzelnen  schmalen  Absorptionsstreifen  bestehen,  deren 
Trennung  infolge  der  Unreinheit  des  Spectnims  nicht  gelingt. 
Es  geht  dies  schon  aus  Hrn.  Pasch en's  eigenen  Messungen 
hervor,  welcher  beispielsweise  bei  X  =  7,87  ft  für  eine  7  cm 
dicke  Wasserdampfschicht  12,5  ProcJ),  für  eine  33  cm  dicke 
Wasserdampfschicht  18  Proc.*)  Absorption  findet.  Auch 
hat  Hr.  ÄngstrÖm  bei  der  Untersuchung  des  Absorptions- 
spectrums anderer  Gase  ähnliche  Beobachtungen  gemacht. 

Unsere  Versuche,  welche  zur  Ermittelung  des  Absorptions- 
spectrums der  Kohlensäure  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
angestellt  worden,  Hessen  sehr  bald  erkennen,  dass  man  es 
nur  mit  einem  einzigen  Absorptionsstreifen  zu  thun  hatte,  dessen 
Maximum  angenähert  bei  k=  14,7  fi  liegt.  Indessen  erwies 
eich  die  Dicke  der  absorbirenden  Koblensäureschicht  als  zu 
gross,  um  ein  deutliches  Bild  des  spectralen  Verlaufes  der 
Absorption  zu  geben,  da  zwischen  den  Wellenlängen  14  ;i 
und  15,5  fi  nahezu  vollständige  Auslöschung  der  Energie  ein- 
trat. Wir  füllten  daher  den  Kasten  nur  bis  ungerähr  ^s  seiner 
Höhe  mit  Kohlensäure  und  erhielten  dann  das  durch  die  punk- 
tirte  Curve  der  Fig,  9  wiedergegebene  Absorptionsspektrum» 
Das  gesamrate  Absorptionsgebiet  beschränkt  sich  auf  das 
Intervall  A  —  12,5  bis  A  =  16  ;j,  das  Maximum  liegt  bei  14,7  ^. 
Ausserhalb  dieses  Bereiches  war  zwischen  den  Grenzen  8  bis 
20  /i  nicht  die  geringste  Absorption  nachweisbar,  auch  wenn 
der  Kasten  mit  Kohlensäure  vollständig  geftUlt  war.  Es  ist 
hiernach  das  von  uns  beobachtete  Emissionsspectrum  der 
Kohlensäure  leicht  erklärlich.    Das  Maximum  der  ausgestrahl- 
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ten  Energie  wird  infolge  der  drei  oben  genannten  Umstände 
nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellen  yerschoben  und  erscheint 
bei  14,1  IX  (vgl.  Fig.  6). 

Die  Schärfe  dieses  bei  A  =  14,7  ju  gelegenen  Absorptions- 
streifens ist  so  gross,  dass  derselbe  infolge  des  Eohlensäure- 
gehaltes  der  Zimmerluft  in  jeder  Energiecurve  deutlich  hervor- 
tritt, während  die  Absorptionsbanden  des  Wasserdi^mpfes  bei 
mittleren  Feuchtigkeitsgehalt  auf  diesem  Wege  nicht  beob- 
achtet werden  können. 

Aus  den  in  dem  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobach- 
tungen geht  hervor,  dass  die  Erdatmosphäre  für  die  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  12 — 20  (i  ebenso  wie  für  diejenigen  der 
Wellenlänge  24,4  ju  vollkommen  undurchlässig  sein  muss.  In  der 
That  erstrecken  sich  die  Beobachtungen  Langley's  im  Spectrum 
der  Sonne  und  des  Mondes  nur  bis  zu  Minimalablenkungen 
seines  Steinsalzprismas  von  ca.  36^.  E^  entspricht  dies  einer 
äussersten  Wellenlänge  von  10 — 11  (i. 

Für  die  praktische  Meteorologie  ist  freilich  die  Thatsache, 
dass  die  Sonnenstrahlen  jenseits  der  Grenze  A  =  12  ju  in  der 
Erdatmosphäre  absorbirt  werden,  von  geringer  Bedeutung,  da 
die  Energie  dieser  Strahlen,  verglichen  mit  der  Gesammt- 
emission  der  Sonne,  sehr  klein  ist. 

Charlottenburg,    Physik.  Inst.    d.  Techn.   Hochschule, 
December  1897. 

(Eingegangen  80.  December   1897.) 


9.    lieber  die  jyitrchMsHigkeit  einif/er  WiilHsigheitmh 

für  Würtnestrahlen  von  grosser   WeUtmlänfße; 

von  H*  Hube  US  und  E.  Asehkifiuss, 


In  der  vorstehenden  Untersuchung  gelangten  wir  zu  dem 
Ergebnias,  dasa  der  Wasserdampf  in  grösserer  Schichtdicke 
die  Reststrahlen  des  Flussapaths  merklich  absorbirt.  Es  er- 
schien uns  von  Interesse,  im  Anschluss  hieran  auch  einige 
Versuche  über  die  Durchlässigkeit  des  flüssigen  Wassers  für 
diese  Strahlen  anzustellen  und  zugleich  diese  Beobachtungen 
auch  auf  einige  andere  Flüssigkeiten  auszudehnen. 

Bei  der  Ausführung  solcher  Versuche  ist  nur  eine  wesent- 
liche Schwierigkeit  zu  überwinden.     Gewöhnlich  bedient  man 


/^ 


sich  bei  derartigen  Ab- 
sorptionsmessungen 
eines  Troges  mit  plan- 
parallelen  festen  Wän- 
den, der  zur  Au&iabme 
der  betreffenden  Flüs- 
sigkeit bestimmt  ist.  In 
unserem  Falle  mussten 
wir  aber  auf  die  Anwendung  eines  solchen  Gefässes  verzichten^ 
da  ausser  Chlorsilber  und  Sylvin  zur  Zeit  kein  fester  Körper 
bekannt  ist,  welcher  grössere  Mengen  der  zu  untersuchenden 
Strahlung  hindurchlässt^  beide  Stoffe  jedoch  für  den  vorliegen- 
den Zweck  sehr  ungeeignet  sind. 

Wir  bedienten  uns  deshalb  der  folgenden  Verauchsanord- 
nung,  welche  es  uns  ermöglichte,  eine  planparallele  Fiüssigkeits- 
Schicht  allein  von  den  Strahlen  durchdringen  zu  lassen  und 
den  Durchgang  derselben  durch  feste  Körper  gänzlich  zu  ver- 
meiden. 

Die  von  dem  Zirkonbrenner  Zy  bez.  den  Hohlspiegel  S 
(vgl.  Figur)  kommenden  Strahlen  wurden  von  einem  Plan- 
spiegel ^Tj  nach  unten  geworfen,  wo  sie  an  der  Oberfläche 
einer   Quecksilberschicht,    die    sich    in   der  Schale    U  befand, 
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uoter  möglichst  spitzem  Winkel  refleetirt  wurden*  Nach  Re- 
flexion an  einem  zweiten  Planspiegel  ^^  gelangten  sie  dann  in 
den  Kasten  A',  welcher  wiederum^  wie  in  der  vorstehenden  Unter- 
suchung, den  bilderzeugenden  Hohlspiegel,  der  vier  reflectiren- 
den  Flussspathrtächen  und  die  Thermusäule  enthielt  Nach- 
dem bei  dieser  Anordnung  die  Intensität  die  Reststrahlen 
durch  einige  Ausschläge  gemessen  war^  wurde  das  Quecksilber 
mit  einer  Wasserschicht  von  einigen  Millimetern  Dicke  be- 
deckt, und  abermals  die  Intensität  der  Strahlung  in  gleicher 
W^eise  gemessen*  Diese  ergab  sich  nunmehr  als  sehr  gering 
und  betrug  nur  wenige  Procente  des  früheren  Werthes,  ein 
Betrag ,  der  sicherlich  zum  grössten  Theile  ^  wahrscheinlich 
sogar  vollständig,  von  der  Reflexion  an  der  Waaseroberfläche 
heri'ührte* 

Hieraus  lässt  sich  zweierlei  schliessen;  erstens  ist  das 
Absorptionsvermögen  des  flüssigen  Wassers  für  unsere  Strahlen 
ein  recht  hohes-  auch  bei  Anwendung  einer  ungefähr  halb  so 
dicken  Wasserschicht  war  die  zur  Thermosäule  gelangende 
Intensität  innerhalb  der  Grenzen  der  Beohachtungsfehler  die- 
selbe wie  vorher.  Zweitens  kann  man  einen  Schluss  auf  den 
Brechungsexponenten  des  Wassers  ftlr  die  Reststrahlen  des 
Flussspaths  ziehen*  Die  bekannte  FresneTsche  F'ormel  be- 
sagt ja,  dass  das  Verhältniss  der  reflectirten  Energie  zur  auf- 
fallenden gleich  (n—  l)*/(?i+  1)^  ist»  Aus  den  genannten  Beob- 
achtungen ergiebt  sich  daher,  dass  hier  der  Brechungs- 
exponent des  W^assers  noch  von  derselben  Gröasenordnung  ist, 
wie  für  das  sichtbare  Spectralgebiet,  und  dass  der  Uebergang 
zu  dem  hohen  Werthe  n  —  9,  der  für  Hertz  "sehe  Schwingungen 
beobachtet  ist,  erst  jenseits  24  fi  stattfinden  wird. 

Es  wurden  nun  nach  der  gleichen  Methode  noch  einige 
andere  Flüssigkeiten  auf  ihi*  Absorptionsvermögen  für  die 
Flussspathstrahlen  hin  untersuche  Die  hierbei  gewonnenen 
Besoltate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt*  In 
derselben  bedeuten  die  in  der  2.  bez.  3.  Columne  stehenden 
ZaJilen  die  beobachtete  Intensität,  wenn  das  in  der  Schale  U 
befindliche  Quecksilber  von  einer  2,5,  bez.  5  mm  dicken  Schicht 
der  in  der  L  Columne  bezeichneten  Flüssigkeit  bedeckt  war* 
Die  von  der  freien  QuecksilberoberÖäche  reflectirte  Intensität 
ist  hierbei    =^  100   gesetzt   und   das  Reflexionsvermögen   des 
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H.  Hubens  n.  E.  Asehhinass. 


Quecksilbers   ===  1  angenommen,  eine  Voraussetzung,  die  nach 
früheren  Versuchen  ^)  wohl  zulässig  erscheint. 


Wirksame  Schiehtdicke 


lOnmi 


Aethjlalkohol 

Scb  w  e  felkob  le  Dal  0  ff 

Beozol 

Phenol 

Xybi 


4 
14 
20 


Hiernach  erweist  sich  Benzol  für  diese  Strahlen  als  die 
dnrchlässiggte  der  bisher  untersuchten  Substanzen»  Denn  selbst 
von  Chlorsilber  werden  sie  beträchtlich  stärker  absorbirt-  *) 
Ebenso  zeigt  Schwefelkolilenstoff  eine  ziemlich  geringe  Ab- 
sorptioQy  auch  Xylol  eine  noch  merkliche  Durchlässigkeit.  Es  ■ 
ist  immerhin  bemerkenswerth,  dass  diese  drei  Substanzen  der- 
jenigen Klasse  von  Stoffen  angehören,  für  welclie  das  Quadrat 
des  nach  der  Cauchy 'sehen  Formel  ftir  unendlich  lange  Wellen 
extrapol irten  Brechuogsindex  der  Dielectricitätsconstante  an- 
genähert gleich  ist,  Auch  ist  die  Gültigkeit  der  Cauchy'schen 
Formel  innerhalb  des  untersuchten  Bereiches  (A  =  0^48  bis 
X  —  1,8  /i)  für  diese  Substanzen  von  dem  einen  von  uns  in 
einer  früheren  Abhandlung  nachgewiesen  worden*). 

Das  Phenol  wurde  in  geschmolzenem  Zustande  untersocfai« 
nachdem  das  Quecksilber  zuvor  erwärmt  worden  war.  Die 
chemische  Constitution  dieser  Substanz  unterscheidet  sich  be- 
kanntlich von  der  des  Benzols  nur  dadurch^  dass  an  die  Stelle 
eines  Wasserstoffatoma  eine  Hydroxylgruppe  getreten  ist  Nach 
obiger  Tabelle  wird  nun  durch  das  Eintreten  des  Hjdroxyls 
die  Durchlässigkeit  auf  einen  sehr  geringen  Betrag  herab- 
gesetzt. Der  gleiche  Eintluss  dieser  Atomgruppe  auf  die  Ab- 
sorption ist  bereits  früher  auch  in  ..  deren  Spectralgebieten 
beobachtet  worden.  *) 
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1)  H.  Rubens  u.  E.  F,  Nichols,  Wied.  Xmu  60.  p.  447,  1097. 

2)  H.  Rubene  u,  A  Trowbridge,  Wied.  Ann,  öö*  p,  737.  1897. 
8)  H.  Rüben»,  Wied.  Aun.  46.  p.  238,  1892. 

4)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  plim  Chem.  28.  p,  267,  IW7; 
M.  RftiiBohoff,  luaug.'Disa.  Berlin  1897 
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£in  Haupterforderniss»  um  mit  der  Versuchsanordnung, 
welche  bei  den  mitgetheilten  Untersuchungen  benutzt  wurde, 
zuverlässige  Sesultate  zu  erlangen,  besteht  offenbar  darin, 
die  Niveaus  des  Quecksilbers,  sowie  der  anderen  Flüssigkeiten 
möglichst  ruhig  zu  erhalten,  da  ja  auch  bei  schwachen  Be- 
wegungen derselben  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlung 
erheblichen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Wir  verwandten 
daher  besondere  Sorgfalt  auf  die  Stabilität  der  ganzen  An- 
ordnung und  erreichten  es,  dass  wir  während  eines  längeren 
Zeitraums  stets  die  gleichen  Ausschläge  erhielten,  solange  an 
der  Aufstellung  nichts  geändert  wurde. 

Charlottenburg,   Physik.   Inst.  d.  Techn.  Hochschule, 
December  1897. 

(Eingegangen  80.  December  1897.) 


in.  Veber  Liehtknoten  in  Kathodenstrahlenöfindeln 

fifiter  dem  MinfikiHse  eines  Muynetfeldea; 

von  JF.    Wiedefnann  find   A*    Wehnelt, 


Geht  von  einer  ebenen  Kathode  A'  (Fig,  1)  ein  Bündel 
paralleler  Katliodenstralilen  A^ä,  ,..ä^,  entgegen  einem  KralV 
linienbündel  /j, /,  .../^,  das  von  einem  Pole  F  ausgeht  oder  zu 
ihm  hinläuft,  so  wird  dasselbe,  wie  von  verschiedenen  Seiten 
nachgewiesen  isti  zu  einem  convergiren- 
den  Kegel  gesammelt,  dessen  Spitze  bei 
dem  Pole  P  liegt. 

Hr.  K  Birkeland*)  hat  gefun- 
den ,  dass  beim  Annähera  von  F  aus 
grösserer  Entfernung  an  die  Glaswand  G 
abwechselnd  kleinere  und  grössere  Fla- 
chen derselben  von  dem  Bündel  zum 
Leuchten  erregt  werden. 

Von  der  Hypothese  ausgehend,  dass 
die  Kathodensti  ahleu  in  fortgeschleuder- 
ten Theilchen  bestehen,  hat  Hr.  Poin- 
car^-)  die  Erscheinung  discutirL  Der 
Einfachheit  wegen  nimmt  er  an,  dass 
eine  der  Krafthnien  senkrecht  auf  der 
Mitte  der  Platte  steht.  Diese  macht 
er  zur  Z-Axe,  Er  zeigt,  warum  es  für 
die  Erscheinung  gleichgültig  ist,  ob  Pein  Nord-  oder  Südpol  ist 
Er  weist  ferner  nach,  dass  jeder  Kathodenstrahl  sich  auf  einem 
Kegel  bewegt,  dessen  eine  Tangente  mit  der  Z-Axe  zusammen- 
fällt. Dabei  schneidet  er  die  Z-Axe  ein  oder  mehrere  Male. 
Dasselbe  tritt  an  demselben  Punkte  />  der  Z-Axe  natürlich  für 
alle  von  einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  ^Axe  liegt, 
ausgehenden  Strahlen  ein  und  nahezu  für  aUe  von  der  Platte 
ausgehenden  Strahlen*  Auf  der  Z-Axe  müssen  eine  Beihe 
heller  Stellen  entstehen. 


Fig.  1. 


1)  K.  Birkelaud,  Arch.  de  Qm.  14    1.  p.  49T.  1896, 
2}  H.  Poineare»  Compt  rend.  12.1.  p.  530*  1896. 
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Ist  fA  die  magnetische  Masse  des  Magnetpoles,  e  die  mate- 
rielle Masse  der  fortgeschleuderten  Theilchen,  a  ihre  Ladung, 
F  ihre  Geschwindigkeit,  o  der  Radius  des  Kreises,  von  dem 
die  Strahlen  ausgehen,  a>  der  halbe  Oefihungswinkel  des  Kegels 
und  c  eine  Gonstante,  so  ist 

V     e 
sm  fo  =  c      .      {> . 

Nehmen  wir  an,  was  ja  nach  den  Versuchen  von  W.  Kauf- 
mann^) und  J.  J.  Thomson^)  höchstwahrscheinlich  ist,  dass 
e/e  eine  Constante  ist,  und  setzen  wir  c(ale)==  6',  so  wird 

sm  <ü  =  6 .  —  .  o  . 

Die  Schnittpunkte  der  Kathodenstrahlen  mit  der  Axe  bez. 
die  Convergenzpunkte  liegen  in  Abständen  vom  Pole  cL^a^,,. ., 
wo  a^  dem  Knoten  entspricht,  der  am  nächsten  der  Kathode 
liegt: 

a,  =      ■  —  ,     öo  =    -         .  .  .  .  ö    =  — •— 
^        Binq)  ^        Bin2q)  '*       sinn^ 

Dabei  ist  q)  =  2n  sin  co. 

Ein  Schneiden  der  Axe  kann  überhaupt  nur  eintreten, 
wenn  (p  y  n,  sin  «  >  ^  und  nur  für  Vielfache  von  qp,  die  kleiner 
als  n  sind. 

Die  Gleichungen  sagen  aus:  Die  unter  verschiedenen  Ver- 
suchsbedingungen einander  entsprechenden  Knoten  liegen  um 
80  näher  an  dem  Pole,  je  grösser  q)  bez.  co  ist,  d.  h.  je 
schwächer  der  Magnetpol  ist,  und  je  grösser  die  Geschwindig- 
keit ist,  da  diese  aber  mit  dem  Potential  an  der  Kathode  wächst, 
je  höher  dieses,  oder  je  tiefer  der  Druck  ist. 

Man  kann  auch  sagen: 

Die  i'ereinigungspunkte  der  Strahlen  rücken  mit  abnehmendem 
Drucke  und  mit  abnehmender  Stärke  des  Magnetfeldes  nach  dem 
Magnetpole  hin. 

Die  Abstände  der  aufeinander  folgenden  Knoten  sind: 

a,  —  ÖL  =  C I  —  I ,      ö«  —  a^.  =  C l-  —  —         -  I . 

*        ^  \8in9         8in2<jp/ '         2  *  \8in2<3r       Bin2q)) 

Man   sieht  ohne  weiteres,    dass  diese  Differenzen  immer 


1)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  544;  62.  p.  596.  1897. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.  1897. 
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kleiner  werden,  d.  h.  die  Knoten  rücken  nach  dem  Pole  zu  ju^S^ 

aneinander^ 

um  diese  Consequenzen  aus  der  Poincarö'schen  Theorie 
zu  prüfen,  wurde  folgende  Anordnung  benutzt:  M 

A  (Fig;  2)  ist  ein  cylindrisches  Glasrolir  {2,2  cm  weit,  18  cm 
laug),  das  an  den  Eudeu  UDigebogen  ist  Auf  dasselbe  sind  sswei 
Zinkplatten  Z^  und  Z,^  gekittet,  p  geht  zur  Pumpe.  E  ist  ein 
Electromagnet.     Der  Abstand   zwischen  Pol   und   der  inneren 

Fläche  der  unteren  Platte  ist 
1,2  cm,  y  ist  ein  Glimmerblatt. 
Ist  Z^  Kathode  und  Ä  hinläng- 
lich weit  ausgepumpt,  8o  geht 
von  Z^  ein  relativ  schmales  Ka- 
thodenstrahlenbündel  aus.  Wird 
der  Electromagnet  erregt,  so  ver- 
wandelt sich  der  Kathodenstrah- 
lenvollcylinder  in  einen  HohU 
cyUnder ,  die  Kathodenstrahlen 
setzen  sich  auf  der  Platte  an 
einen  Kreisring  an,  dessen  Eint« 
stehuMg  später  eingehender  be- 
handelt werden  aolL  In  A  ver- 
läuft ein  schmales  Lichtstrahlen* 
hündel,  das  eine  ganze  Reihe  von 
helleren  Stellen,  Knoten^  zeigt 
(vgl.  Fig.  2).  Die  Erscheinung 
erinnert  an  die  einer  schwingen- 
den Saite  bei  stehenden  Schwin- 
gungen, Dieses  innere  helle 
Strahlenbündel  ist  von  einer  kegeliormigen  Lichthülle  umgeben. 

Man  sieht  deutlich,  wie  die  Kathodenstrahlen  eich  in  die 
Knoten  hineinwinden  und  zwar  je  nach  dem  Vorzeichen  des 
Magnetpole»  im  einen  oder  anderen  Sinne.  Dieser  Unterschied 
in  der  Bewegungsrichtung  tritt  besonders  hervor,  wenn  man 
den  Magneten  excentrisch  stellt  und  dadurch  die  Kathoden- 
strahlen  längs  der  Wand  des  Rohres  hinlaufen  lässt. 

Die  abnehmenden  Knotenabstände  nach  dem  Magnetpol  zu 


Fig.  2. 


I 


sind  unmittelbar  zu  sehen;  der  von  der  Theorie  vorausgesagte 


L 


Lkhiknoten. 
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Eiüäass  einer  Aenderung  des  Magnetfeldes  und  des  Druckes 
ist  leicht  zu  prüfen. 

Einige  Zahlenangaben  mögen  das  obige  erläutern;  Durch 
die  Windungen  des  Electromagneten  werden  Ströme  von  8  und 
14  Amp.  geschickt  Die  Drucke/^  wurden  mit  einem  MacLeod'- 
schen  Manometer,  die  Entladungspotentiale  n  durch  eine  neben- 
geschaltete Funkenstrecke  bestimmt. 

Es  ergab  sich: 


p  =  0,03  mm  Hg 
n  -  1800  Volt 


t  =    8  Amp. 

=  14     ,, 


p  ^  0,0182  mm  Hg    t  =    8 
n  =  4t>ö0  Volt  =  14 


=•  1  2,9 

a  =^  —       0,3 
-  0,5      1,5 


'/ 


Die  Zahlen  bestätigen  durchweg  die  oben 
aufgestellten  Sätze. 

Entsprechende  Knoten  erhält  man,  wenn 
man  (Fig.  3)  ein  cylindrisches  Rohr  G  (bei  uns 
45  cm  lang  und  1,8  cm  weit)  mit  zwei  kreis- 
förmigen Electroden  e^  oder  e^  in  eine  Magneti- 
sirungsspirale  F  (sie  hatte  bei  uns  50  Win- 
dungen auf  das  Centimeter)  bringt  Die  von 
ffj  ausgehenden  Kathodenstrahlen  bewegen 
sich  in  einem  divergirenden  Kraftlinienfelde. 
Bei  hinlänglicher  Verdünnung  sieht  man  zwi- 
schen der  Endfläche  des  Solenoid  und  e^ 
einen  deutlichen  Knoten,  dann  nach  F  zu 
einen  solchen  und  endlich  in  dem  Solenoid, 
soweit  man  hineinsehen  kann,  eine  ganze  Reihe. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  oben  erwähnte 
Erscheinung  der  Wickelung  der  Kathoden- 
strahlen beobachten. 

Verschiebt  man  das  Solenoid,  so  thun 
dies  auch  die  Knoten  um  eine  entsprechende 
Strecke,  rückt  es  sehr  nahe  an  die  Kathode, 
80  werden  die  Knoten  verwaschener. 

Bei  Aenderungen  der  Stromstärke,  also 
des  Magnetfeldes  und  des  Druckes ,  ändern 
sich  die  Knotenabstände,  wie  bei  Anwendung  eines  Magneten. 

War  z.  B,  der  Abstand  a: wischen  dem  Ende  des  Solenoides 
und  der  Kathode  7  cm  und  rechnet  man  die  Lage  der  Knoten 

Ana«  d.  Phri,  a,  Cb«m,    ^•,  F.    64.  30 
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Ton  diesem  Ende,  so  war  für  /?= 0,026  mm  Hg,  iss23  Amp.. 
asl,5  cm,  t  r=i  13  Amp.,  a  =  0,  1  =  9  Amp.,  a  negativ,  d.  h. 
der  Knoten  liegt  im  Solenoid. 

Für;? =0,052  mm  Hg,  i=22  Amp.,  a=2,5  cm,  t=  18,5  Amp., 
a  =  0,5  cm,  t  =  9,5  Amp.,  a  =  —  0,2  cm. 

untersucht  wurde  noch,  ob  die  Erscheinungen  sich  an  den 
Eathodenstrahlen  oder  den  Glimmlichtstrahlen  abspielen.  Dazu 
wurde  die  senkrecht  zur  Rohraxe  stehende  Kathode  e^  durch 
eine  gegen  dieselbe  um  45^  geneigte  ersetzt,  die  Kathoden- 
strahlen trafen  überwiegend  auf  die  Wand,  das  Glimmlicht 
war  deutlich  im  Rohr  ausgebildet.  Die  charakteristischen  Er- 
scheinungen waren  nicht  zu  sehen. 

Die  obigen  Versuche  zeigen,  dass  die  in  einem  Kaihoden-- 
Strahlenbündel  im  divergirenden  Magnetfelde  auftretenden  Knoten 
vollkommen  den  aus  der  Theorie  folgenden  Jirsc/teinungen  ent- 
sprechen» 

(EiDgegangen  8.  Februar  1898.) 


11.    TJeher    Widerstandsverrni/nderung  durch 

electrische  wnd  durch  akustische  Schurt/ngungen; 

van  F.  Auerbach. 

(Erste  Mittheilang.) 


Dnter  den  Mitteln,  deren  man  sich  bedient,  um  elektri- 
sche Schwingungen  auch  dann  noch  nachzuweisen  und  sogar 
praktisch  zu  verwerthen,  wenn  sie  nur  noch  von  geringer  In- 
tensität sind,  also  insbesondere  in  einiger  Entfernung  vom 
Orte  ihrer  Entstehung,  ist  wohl  das  interessanteste  der  auch 
bei  der  sogenannten  ;,Telegraphie  ohne  Drähte''  benutzte 
„Cohärer'',  d.  h.  eine  mit  Metallpulver  oder  einer  ähnlichen 
Anordnung  von  Metalltheilen  lose  angefüllte  Röhre,  deren  an 
sich  sehr  grosser  Widerstand  nach  den  Beobachtungen  von 
Branly^)  u.  a.  auf  einen  kleinen  Bruch theil  herabsinkt,  so- 
bald electrische  Wellen  auf  sie  fallen,  und  diesen  kleinen 
Werth  beibehält,  auch  wenn  die  electrischen  Wellen  aufgehört 
haben.  Das  Interesse,  welches  diese  Erscheinung  darbietet, 
hat  jedoch  bisher  weniger  in  systematischen  experimentellen 
Untersuchungen  als  in  Vermuthungen  über  ihr  Zustande- 
kommen Ausdruck  erhalten,  und  zwar  in  ausserordentlich  ver- 
schiedenartigen Vermuthungen.  Nach  der  einen  Auffassung 
wäre  die  Erscheinung  eine  specifisch  electrische,  indem  durch 
die  electrischen  Schwingungen  auch  das  Medium,  in  welchem 
sich  die  Metalltheile  befinden,  leitend  würde,  nach  einer 
anderen  wäre  sie  magnetischen  Charakters,  indem  durch  die 
Schwingungen  die  Theilchen  ,,gerichtet"  würden,  nach  einer 
dritten  und  vierten  sollen  sich  durch,  wenn  auch  nur  mini- 
male, Zerstäubungen  oder  Schmelzungen  von  Metalltheilchen 
leitende  Brücken  bilden;  eine  fünfte  Vermuthung  endlich,  die 


1)  BrsDly,  Compt  rend.  111.  p.  785.  1890. 
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ich  mir  selbst  gebildet  hatte  und  die  gewiss  auch  von  anderen 
getheilt  wird  (obgleich  ich  in  der  Literatur  nichts  darüber  ■ 
finden  konnte),  geht  von  der  sogenannten  electriachen  Aus-  1 
dehnung  aus,  welche  die  Körper  nachgewiesenermaassen  im 
electrischen  Felde  erfahren  und  welche  in  einem  Felde  electri- 
scher  Schwingungen  unter  Umständen  zu  periodischen  Aus- 
dehnungen und  Zusaramenziehungen,  also  zu  Piilsationen 
führen  kann;  der  electrischen,  magnetischen  und  thermischen 
Theorie  kann  man  diese  letzte  gewisaermaaesen  als  mecha- 
nische gegenüberstellen.  Der  Anforderung,  dass  nach  Auf- 
hören der  Ursachen  doch  die  Wirkung  bestehen  bleibt,  lassen 
sieb  diese  Theorien  mit  verschiedener  Leichtigkeit  anpassen, 
am  leichtesten  die  Hypothese  der  Schmelzbrücken,  während  I 
man  bei  den  anderen,  seien  es  Coercitivkräfte  (electri^che  oder 
magnetische,  oder  mechanische,  d.  b.  Plasticität),  seien  es 
Adhäsionskräfte,  heranziehen  muss. 

Um  Anhaltspunkte  zur  Entscheidung  zwischen  diesen 
Theorien  zu  gewinnen,  nebenbei  auch»  um  die  Erscheinung 
selbst  nach  verschiedenen  Riebtungen  hin  zu  studiren,  habe 
ich  systematische  Versuche  angestellt,  die  zu  einer  Reihe  inter- 
essanter Thatsachen  und  Gesetze  schon  geführt  haben  und 
noch  fortgesetzt  werden  sollen*  Die  vorliegende  erste  Mit- 
theilung hat  jedoch  den  Zweck,  ein  Ergebniss  herauszuheben^  M 
welches  in  besonderem  Maasse  geeignet  erscheint,  die  theore- 
tische  Seite  der  Frage  zu  klären  und  welches  auch  an  sich 
merkwürdig  genug  ist- 

Die  mechanische  Auffassung  der  Erscheinung  brachte  mich 
auf  einen  von  diesem  Standpunkt  aus  sehr  nahe,  vom  Stand- 
punkte der  übrigen  Theorien  freilich  sehr  fern  liegenden  Ge- 
danken, nämlich  zu  sehen,  ob  nicht  vielleicht  dieselben  oder 
ganz  ähnliche  Wirkungen,  wie  sie  die  electrischen  Schwin- 
gungen ausüben,  auch  von  akustischen  Schwingungen  zu  er-  ■ 
halten  sind,  ob  nicht  also  der  Widerstand  des  Cohärers  auch 
dann  erheblich  (denn  die  Quantität  der  Erscheinung  ist  in 
diesem  Falle  für  ihre  Qualität  wesentlich)  herabgemindert  wird, 
wenn  man  ihm  Schallschwingungen  zuführt.  Auf  diese  Frage 
gab  gleich  die  erste  Anordnung,  welche  auf  gutes  Glück 
getroffen  wurde,  eine  bejahende  Antwort,  und  es  hat  sich 
dann  im  weiteren   Verlaufe    gezeigt,    dass    beide  Wirkungen, 
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die  electriache  und  die  akustische ,  fast  völlig  parallel  ver- 
laufen. 

Schon  wiederholt  hat  man  bei  Widerstands-,  mikrophoni- 
sclien  uüd  ähnlichen  Uiitersncliungen  Stimingtibehi  benutzt  zu 
dem  Zwecke  ^),  gewisse  leidige  Schwankungen,  eine  gewisse 
Instabilität  der  Anfangswerthe  wegzuschaffen ;  und  erst  neuer- 
dings hat  sich  Hr,  F,  Meyer  in  Stockholm  bei  einer  gleich 
noch  zu  erwähnenden  Untersuchung  über  Abhängigkeit  des 
Cuntactwiderstandes  vom  Druck,  mit  der  er  auf  meine  Ver- 
anlassung beschäftigt  ist,  dieses  Kunstgriffes  mit  gutem  Er- 
folg bedient.  Es  ist  aber  dabei,  jedenfalls  weil  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  nicht  gerichtet  wurde,  niemals  aufgefallen,  dass 
unter  normalen  Verhältnissen  jene  Regulirung  des  Wider- 
standes stets  im  Sinne  einer  Verringerung  desselben  erfolgt, 
und  ich  führe  jene  Manipulation  hier  nur  an,  weil  sie  es  mir 
nahe  gelegt  hat,  zunächst  gerade  Stimmgabeln  dem  Versuche 
zu  unterwerfen. 

Eine  Anzahl  von  Versuchsreihen  wurde  mit  Metallpul vem 
oder  auch  mit  gröberen  Aggregaten,  z,  B,  einer  Röhre  mit 
eisernen  Schräubchen,  angestellt;  die  meisten  aber  und  die, 
welche  die  Fundamental beziehung  am  regelmässigsten  und 
einfachsten  aufweisen,  mit  einem  viel  einfacheren  System,  das 
gewissermaassen  das  Element  eines  pulveriormigen  Systems 
darstellt:  mit  zwei  Kugeln  (oder  Kugeitli eilen),  welche  sich 
mehr  oder  weniger  lose  berühren,  und  an  welche  die  Strom- 
fortleitungen angelöthet  oder  angeschraubt  sind.  Dass  sich 
dieses  System  im  Princip  genau  ebenso  wie  ein  Pulver  ver- 
hält, geht  aus  den  biaherigen  Ergebnissen  des  Hrn.  F.  Meyer 
hervor,  welche  zeigen,  dass  sich  zwei  Kugeln  bineichtlich  ihres 
Widei'standes  bei  verschiedenen  Drucken  qualitativ  genau  so 
verhalten,  wie  nach  meinen  vor  zehn  Jahren  angestellten  Ver- 
suchen Metallpulver.  *J 

In  allen  Fällen  nun,  ob  ein  Pulver  oder  ein  Aggregat 
von  in  eine  Röhre  gefüllten  Schräubchen  oder  ob  zwei  Kugeln 


1)  Von  dftD  periodiflohen  Widerötandsändeningen  während  der 
akustiBchen  Erregung»  wie  me  beim  Mikrophon  auftreten,  ist  numrlich 
hier  gar  nicht  die  Kede,  soinJen»  lediglieh  von  bleibeuden  Veräaderuugeu. 

2)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  28.  p.  604.  1&66. 
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benutzt  wurden,  und  in  letzterem  Falle  wiederiun,  gleichviel 
wie  gross  diese  Kugel u  waren  und  aus  welchem  Material 
(Zink,  Aluminium,  Messing,  Stahl)  aie  bestanden,  zeigte  sich 
eine  kolossale  Verminderung  des  Widerstandes,  sobald  eine 
Stimmgabel  angeschlagen  und  mittels  der  Resonanz  des  Be- 
obachtungstisches der  Contactstelle  zugetührt  wurde  (hei  der 
Zuführung  durch  die  Luft  trat  nicht  immer  eine,  und  auch 
dann  nur  eine  sehr  schwache  Wirkung  auf).  Dieser  kleine 
Widerst:uidswerth  blieb  solange  erhalten,  bis  er  durch  das- 
selbe Mittel,  wie  man  es  bei  dem  electrischen  Phänomen  be- 
nutzt, näoilich  durch  Klopfen,  wieder  auf  einen  hohen  Werth 
gebracht  wurde;  es  genügt  übrigens  jede,  auch  recht  schwache 
Erschütterung  des  Experimentirtisches.  Dass  die  Versuche 
quantitativ  nicht  sehr  regelmässig  verlaufen  und  sich  bei  nicht 
genügender  Beobachtung  aller  Vorsichtsniaassregeln  sogar  eine 
Widerstandszunahme  infolge  der  Schallwirkung  ergeben  kann, 
ist  erklärlich,  da  das  Aufsetzen  der  Stimmgabel  leicht  eine 
Erschütterung  herbeiführen  kann,  und  die  Wirkung  einer  un- 
regelmässigen Erschütterung  der  Wirkung  einer  regelmässigen 
Sehwingungsbewegung  gerade  entgegengesetzt  ist. 

Zum  Nachweise  der  aufgestellten  Behauptung  und  zur 
Veranachaulicbung  des  Verlaufes  der  Erscheinung  mögen  hier 
einige  Zahlenangaben  Platz  finden,  die  jedoch  nur  als  ror- 
läutige  gelten  dürfen  und  schon  deswegen  nur  ungefäbi*e  Be- 
deutung haben  ^  weil  die  Gleichheit  der  erregenden  Tonstärke 
nur  schätsiungs weise  erzielt  wurde  und  deshalb  natürlich  nur 
unvollkommen  gelaug,  von  anderen  vorläufig  beiseite  gelassenen 
Factoren  ganz  abgesehen.  Zum  Vergleich  sind  akustische  und 
electrische  Versuchsreihen  neben  einander  gestellt;  für  letz- 
tere diente  ein  Inductorium  und  ein  Righi* scher  Funken- 
geber (mit  zwei  seitlichen  und  einer  mittleren  Hauptfunken- 
strecke)* Der  Abstand  der  Contactstelle  von  der  Fanken- 
strecke betrug  etwa  20  cra,  Von  dem  Widerstände  ist  der« 
der  Zuleitungen  schon  abgezogen,  die  Zahlen  stellen  also  den' 
reinen  Widerstand  der  Contactstelle  dar;  w^  ist  der  ursprüng- 
liche, w  der  schliessliche  Widerstand,  p  der  letztere  in  Pro-j 
centen  des  ersteren» 
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1.  Zinkkugeln  (weich,  5  cm). 

Widerstflnde  in  Viooo  SiemenseiDheiten. 

a)  Akost  sehe  Erregung.  b)  Electrische  Erregung. 
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2.   Kleine  Stahlkugeln  (hart,   0,8  cm). 

Widerstftnde  in  Viooo  Siemenseinheiten. 

a)  Akustische  Erregung.^  b)  Electrische  Erregung. 
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3.  Grosse  Stahllinsen  (hart,  6  cm). 

Widerstftnde  in  Viooo  Siemenseinheiten. 

a)  Akustische  Erregung.  b)  Electrische  Brregung. 
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1)  Da  bei  den  kleinen  Stahlkugeln  die  Wirkung  bei  Aufsetzen  der 
Gabel  auf  den  Tisch  schwach  war,  wurde  sie  auf  den  die  Kugel  tragen- 
den Bleifuss  aufgesetzt,  wodurch  die  Wirkung  sehr  verstftrkt,  freUich 
auch  (wegen  der  unvermeidlichen  E^rschtltterung)  unregelrnftsslg  wurde. 
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i.  Glasrohr  mit  kleinen  Btahbchrauben  nur  lose  gefüllt 

Wideratlindle  in  Sieme  na  einheilen. 

aj  Akustisch«  Erregung.  bj  Electrieche  Eiregping. 
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Die  erate  dieser  Tabellen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  die  übrigen,  führen  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  Durch  akustische  wie  durch  electrisehe  Schwingungen  wird 
der  Contactwiderstand  wesentlich,  unter  Umständen  bis  auf  einen 
kleinen  Bruchtheil  seines  Wertheg  dauernd  berabgedrflckt« 

2,  Die  Verminderung  des  Gontact Widerstandes  zweier 
Kugeln  durch  kräftig  angeschlagene  Stimmgabeln  (Zuführung 
durch  den  Experimentirtisch)  ist  etwa  von  derselben  Grössen 
Ordnung,  wie  die  durch  20  cm  entfernt  entstehende,  durch 
sechs  Accumulatoren,  Funkeninductoriura  von  15  cm  Maximal- 
fnnkenlänge  und  Righi 'sehen  Funkengeber  mit  Funken  in 
Vaselineöl  erzeugten  electrisehe  Schwingungen. 

8.  Je  kleiner  der  ursprüngliche j  desto  kleiner  ist  der 
schliessliche  Widerstand,  mit  der  Maaasgabe  jedoch,  dass  sich 
letzterer  unter  Umständen  (Tab.  4b)  der  Constanz  nähert        j 

4.  Je  kleiner  der  ursprüngliche,  desto  grösser  ist  der  in  f 
Procenten  desselbeti  ausgedrückte  endgültige  Widerstand,  mit 
anderen  Worten:  Je  grösser  der  Anfaogswiderstand,  in  desto  ■ 
grösserem  Maasse  wird  der  Widerstand  herabgemindert.  f 

6.  Die  obigen  Zahlen  sind  dadurch  gewonnen,  dass  die  Stimm- 
gabel so  oft  angeschlagen,  bez,  so  viele  Funken  erzeugt  wur- 
den, bis  der  Widerstand  nicht  mehr  abnahm  (oder,  besonders 
bei  den  Schallversuchen,  durch  die  Erschütterungen  sogar  wie- 
der wuchs).  Es  ist  aber  zu  betonen,  dass  der  bei  weitem 
grösste  Theil  der  Wirkung  auf  den  ersten  Ton  bez.  den  ersten 
Funken  entMlt  (bis  zu  99  Proc.  der  Gesammtwirkung)|  und 
dasB  dieser  Antheil  ebenfalls  bestimmten  Gesetzen  unterliegt 
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Dass  die  Wirkungsweise  der  SchallschwijigiingeQ  mecliam- 
acher  Natur  ist,  erscheint  kaum  zweifelhaft;  man  wird  sich 
also  vorstellen  müssen^  dass  die  Coiitactkörper  zu  Pulsationen 
angeregt  werden,  und  dass  aus  einem  bestimmten  Grunde  diese 
Pölsationen  nicht  wieder  zum  ursprünglichen  Gleichgewiclits- 
zustande  zurUckfiihren,  sondern  zu  einem  solchen,  bei  welchem 
der  Contact  inniger  ist»  Als  Ursache  bietet  sich  ganz  un- 
gezwungen die  Adhäsion  dar:  ihre  Mitwirkung  selbst  bei  sehr 
scbwachen  Drucken  und  Druckänderungen  zu  constatiren  hatte 
ich  bei  meinen  Härtemessungen  vielfach  Gelegenheit. 

Aus  dieser  Auflassung  der  akustischen  Wirkung  folgt 
nun  —  freilich  nicht  mit  Gewisshei^  aber  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit —  dass  auch  die  Wirkung  der  electrischen 
Schwingungen  mechanischer  oder  mindestens,  falls  hier  noch 
specifische  Factoren  mitspielen  sollten,  theilweise  mechanischer 
Natur  ist.  Indessen  erscheint  es  angezeigt,  auf  diese  Fragen 
erst  nach  eingehender  Erledigung  des  experimentellen  Tbeils 
zurück  zu  kommen. 

Zusatz:  Inzwischen  hat  sieb  gezeigt,  dass  auch  Erregungen 
von  ganz  langer  Periode,  z.  B.  Klopfen  auf  den  Tisch,  wenn  nur 
die  Perioden  ganz  regelmässig  verlaufen,  denselben  Effect 
hervorrufen.  Ferner  kann  man  statt  der  Stimmgabeln  auch 
Orgelpfeifen  anwenden  und  diese  sogar  durch  die  Luft  ein- 
wirken lassen. 

Jena,  6-  December  1897. 

(Emgegangen  7.  Dec^  1897.) 


12.  lieber  die  Oherftävhenspanming  des  reinen 
Goldes;  von  G.  Quincke* 


Im  Decemberheft  dieser  Annalen  findet  Hn  He3^dweiller*) 
die  speci fische  Cohäsion  des  Goldes  zu  6,90  mm^  und  hält 
meiDö  Messungen  der  specififschen  Cohäsion  des  Goldes,  Silbers 
und  Platins ,  die  ich  *)  gleich  der  specifischen  Coh&sion  des 
Wassers,  rund  zu  2  x  8,5  mm^  angegehen  habe,  für  viel  zn 
gross.  Nach  dem  von  mir  angegebenen  specifischen  Gewichte 
des  Goldes,  18  bei  O*',  scheine  das  von  mir  benutzte  Gold  nicht 
rein  gewesen  zu  sein. 

Hr.  Heydweiller  hat  dabei  übersehen,  dass  nach  seiner 
eigenen  Angabe  das  von  ihm  untersuchte  Metall  99,5  Proc* 
reines  Gold  enthielt,  während  sich  meine  Messungen  von  1869 
auf  das  reinste  Gold  beziehen,  das  damals  herzustellen  war, 
das  Normalgold  der  preussischen  Münze  in  Berlin.  Ich  habe 
die  Höhe  flacher  Tropfen  von  reinem  Gold,  Silber  und  Platin 
mit  der  Höhe  flacher  Luftblasen  in  Wasser  von  gleichem 
Durchmesser  verglichen,  und  nahezu  gleiche  Höhe  und  gleiche 
Gestalt  gefunden.  Meine  späteren  Messungen  im  Verlauf  der 
letzten  28  Jahre  an  grösseren  und  kleineren  Tropfen  von 
chemisch  reinem  Gold,  Silber  und  Platin  aus  den  chemischen 
Fabriken  der  Herren  Kössler  in  Frankfurt  a.  M.,  Heraeus 
in  Hanau  und  aus  anderen  Bezugsquellen  haben  dies  Besultat 
wiederholt  bestätigt,  und  habe  ich  daher  die  specifische  Co- 
häsion fflr  erstarrendes  Wasser,  Gold,  Silber  und  Platin  gleich 
gross  angegeben. 

Dies  Resultat  ist  unabhängig  von  Durchmesser  und  Grösse 
der  flachen  Tropfen,  oder  den  Correctionsrechnungen,  mit  denen 
man  die  specifische  Cohäsion  aus  der  Höhe  flacher  Luftblasen 
berechnet,  und  unabhängig  vom  specifischen  Gewichte  der  ge- 
schmolzenen Metalle,  das  bis  jetzt  noch  nicht  genau  bekannt 
ist.     Ich  kann  daher  nicht  zugeben,   dass  meine  Behauptung. 
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1)  Hejdweiller,  Wied-  Ann.  «2, 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.   138. 
p,  280,  18Ö7. 


p.  698  u.  TOO.  1807. 

p.  145.   1869;  Wied.  Aon. 
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erstarrendes  Gold,  Silber  und  Platin  haben  dieselbe  specifische 
Cobäsion  wie  Wasser,  wegen  mangelhafter  Correctionsrechnung 
oder  Verunreinigung  der  Metalle  fehlerhaft  sei. 

Dass  Hr.  Heydweiller  an  dem  von  ihm  untersuchten 
Golde  mit  7^  Proc.  Verunreinigungen  eine  viel  kleinere  speci- 
fische Cobäsion  gefunden  hat,  wie  ich  bei  reinem. Golde,  kann 
nicht  überraschen,  da  ich  schon  vor  27  Jahren  gezeigt  habe, 
wie  noch  viel  kleinere  Mengen  fremder  Substanz  die  Tropfen- 
höhe und  die  specifische  Cohäsion  der  edlen  Metalle  erheblich 
verkleinem. 

Heidelberg,  13.  December  1897. 

(Eingegangen  29.  December  1897.) 


13.     Zur  Siehtharkeif  der  BöntgmiMruhlen } 
von  JB.  I>orn* 


1,  Von  einigen  Physiologen  sind  die  von  Hrn.  Brandes 
und  mir  angestellten  Versuche  über  die  Sichtbarkeit  der 
Köntgenstrablen *)  in  Zweifel  gezogen  worden*),  indem  zugleich 
die  Vermuthuiig  auegesprochen  wurde,  dass  wir  uns  durch  sub- 
jcctive  Lkhterscheimmyen  (insbesondere  durch  das  bei  Accommo- 
dationsanstrengung  auftretende  „Accommodationsphosphen**)  und 
ekctrische  Einwirkungen  hätten  täuschen  lassen. 

Diese  Einwendungen  erledigen  sich  für  jeden  unbefangenen 
Leser  unserer  ausführlicheren  Mittheüung  in  diesen  Annalen 
von  selbst;  ich  will  daher  auf  die  an  anderer  Stelle*)  von  mir 
gegebene  Widerlegung  hier  nicht  zurückkommen,  sondern  nur 
einige  Versuche  mittheilen,  welche  auch  unabhängig  von  der 
besonderen  Veranlassung  vielleicht  einiges  Interesse  darbieten. 

2.  Die  Frage,  ob  eine  Accommodationsanstrengung  und  eine 
durch  diese  ausgelöste  subjective  Lichtempfindung  hei  der 
Reizung  des  Auges  durch  Röntgenstrahlen  mitspielt,  Hess  sich 
durch  Versuche  bei  gelähmtem  Accommüdationmpparat  unmittel- 
bar entscheiden.  Hr.  Dr,  med.  Schlodtmann  hatte  die  grosse 
Liebenswürdigkeit,  zweimal  eines  seiner  Augen  mit  Homatropin 
zu  behandeln  und  sich  mir  für  Beobachtungen  zur  Verfügung 
zu  stellen.  Am  25.  Mai  Abends  wurde  bei  Annäherung  des  licht- 
dicht verhüllten  Kojifes  an  die  Röntgenröhre  die  Lichterschei- 
nung auf  dem  gelähmten  Auge  nur  wenig  schwächer  wahr- 
genommen als  auf  dem  normalen.  Am  Mittag  des  30.  Mai 
schien  der  Unterschied  zunächst  bedeutender  zu  sein,  doch 
schwand  derselbe  bei  längerem  —  etwa  halbstündigem —  Aufent- 
halt in  der  Dunkelheit  immer  mehr.  Es  war  also  augenschein- 
lich das  gelähmte  Auge  wegen  der  Erweiterung  der  Pupille 
bei  dem  Gang  über  die  Strasse  durch  die  helle  Miitagbeleucb- 

1)  G.  Briindes,  Sitzuugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiseensch.  z\x  Berlin  j 
T,  Mai  18»6;  G.  Brandes  n.  E.  Dorn,  Wied.  Ann.  60.  p.  47S.  1897, 

2)  Vorbaudl.  d.  Fhysiolog.  Gescilech.  zu  l^rlin,  7.  Mai  1897. 

3)  1.  c.  9.  Jdi  1897. 
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tung  geblendet  worden;  der  Lichtreiz  durch  die  Röntgenstrahlen 
erfolgt  unabhängig  voti  der  Accommodationsanstrengiing. 

3.  Ueber  die  Möglichkeit ,  durch  electrische  Vorgänge  in 
der  Nähe  des  Kopfes  eine  Reizung  der  Sehnerven  herbeizu- 
führen, habe  ich  unter  Mitwirkung  von  Hrn,  Ditten berger 
eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht  Ein  Pappcy linder  wurde 
über  den  Kopf  gestülpt,  durch  ein  Sanimettuch  ein  lichtdichter 
Abschluss  bewirkt,  und  zunächst  featgeateilt,  dass  der  Beob- 
achter die  Röntgenstrahlen  deutlich  sah.  Eine  Aiuminium- 
scheibe,  1,03  mm  dick,  60  cm  lang,  4&  cm  breit,  schwächte 
beim  Zwischen  halten  die  Erscheinung  etwas,  brachte  sie  aber 
nicht  zum  Verschwinden.  Nunmehr  lieas  ich  *)  an  dem  vorher 
von  der  Röntgenröhre  eingenommenen  Orte  etwa  10  cm  vom 
Auge  10  cm  lange  Funken  desselben  Inductoriums,  welches 
die  Röhre  gespeist  hatte,  überschlagen,  es  zeigte  sich  jedoch 
nichi  die  geringste  Lichtempfindung,  Ebensowenig  war  dies  der 
Fall  bei  Benutzung  einer  Einrichtung  tiir  Teslaströme  nach 
Himstedtj  obwohl  ich  mit  Funkenlängen  von  4,  6,  10,  16 cm 
bei  horizontaler  und  verticaler  Stellung  der  Funkenstrecke 
beobachtete. 

Entsprechende  Versuche  wurden  bei  einer  anderen  An- 
ordnung der  Verhüllung  (schwarzes  Papier  über  den  Augen 
und  Sammettuch  über  dem  Kopf)  gemacht  mit  dem  gleichen 
negativen  Erfolg,  trotzdem  dass  hier  die  Länge  der  Teslafunken 
bis  zu  21  cm  gesteigert  und  der  Beobachter  mit  der  Augen- 
gegend geradezu  in  den  „Lichtballen"  der  Entladung  ein- 
getaucht wurde. 

Die  schlagendste  Widerlegung  der  Deutung  der  durch 
Röntgenröhren  erzeugten  Lichtreize  als  Täuschung  durch  elec- 
trische Einflüsse  bietet  aber  folgender  Versuch,  Die  Röntgen- 
röhre wurde  umgehehrt,  d.  h.  mit  der  Rüchseite  der  Antikathode 
dem  Auge  zugewandt.  Es  konnte  mit  dem  fbr  DuBkelheit 
adaptirten  Auge  nicht  die  geringste  Wirkung  bemerkt  werden, 
obwohl  bei  richtiger  Stellung  der  Röhre  vor-  und  nachher  die 
Lichterscheinung  deutlich  gesehen  wurde.  Die  umgekehrte 
Röhre  erregte  auch  auf  einem  Baryumplatincyanürschirm  nur 
sehr  schwache  Fluorescenz. 


1)  Die  AluminiumBcheibe  war  entferut* 


622  E.  Dom.     Sichtbarkeit  der  BlmtgenatrahUm. 

4.  Hr.  Böntgen  selbst  hat  inzwischen  die  Sichtbarkeit 
der  von  ihm  entdeckten  Strahlen  bestätigt  und  eine  hübsche 
Abänderung  des  Qrundversuches  angegeben.^)  Hält  man  vor 
das  Auge  eine  absorbirende  Metallplatte  mit  einem  schmalen 
Spalt,  so  erblickt  man  je  nach  der  relativen  Lage  von  Anti- 
kathode, Spalt  und  Auge  eine  gerade  oder  gekrümmte  helle  Linie. 

Bevor  ich  hiervon  Kenntniss  erhielt,  machte  ich  eine  ähn- 
liche Beobachtung,  indem  ich  den  „Böntgenschatten^^  eines 
5  mm  dicken  geraden  Messingstabes  auf  der  Netzhaut  unter 
umständen  gekrümmt  sah. 

Der  Erfolg  beider  Versuche  ist  leicht  erklärlich;  mir  war 
mein  Versuch  deswegen  werthvoll,  weil  ich  durch  die  Beob- 
achtung ohne  vorherige  Ueberlegung  die  Krümmung  wahrnahm, 
und  das  nicht  erwartete  Ergebniss  eine  willkommene  Bestäti- 
gung dafür  bot,  dass  nicht  eine  Täuschung  durch  subjective 
Lichterscheinungen  vorlag. 

Halle  a.  S.,  December  1897. 


1)  Röntgen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Berlin, 
13.  Mai  1S97. 

(Eingegangen  28.  December  1897.) 


14.  MecUMnation;  van  Albert  Hess. 


Die  auf  p.  300,  Bd.  62  der  Annalen  veröffentlichte  Arbeit 
von  Hrn.  B.  Walter  weist  auf  ein  im  Bd.  60,  p.  552,  be- 
schriebenes Verfahren  zum  Studium  variabler  Ströme  hin. 
Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  Eigenschaft  der  Eathoden- 
strahlen,  durch  magnetische  Kräfte  abgelenkt  zu  werden.  Der 
Gedanke,  diese  Eligenschaft  zur  Bestimmung  von  Stromcurven 
zu  benutzen,  wird  Hrn.  Prof.  Braun  zugeschrieben.  Ich  ge- 
statte mir  darauf  aufimerksam  zu  machen,  dass  diese  An- 
wendungsart von  Lenard's  Kathodenröhre  bereits  vor  drei 
Jahren  von  mir  beschrieben  und  von  Hm.  Prof.  Cornu  der 
Pariser  Akademie  vorgeführt  wurde.  *) 

1)  A.  Hess,  Compt  rend.  119.  p.  57.  1894;  La  Lomi^re  Electrique, 
14.  Juli  1894.  p.  91;  The  Electridan,  18.  Juli  1894  BeibL  18.  p.  965. 
und  andere  Zeitschriften. 

(Eingegangen  17.  December  1897.) 


15.  Bemerl&wng  zu  der  Methode,  Marken  und 

TheilstHche  auf  Glas  hell  auf  dunklem  Orunde 

sichtbar  mu  machen^);  von  F.  F.  Martens, 


Die  im  Titel  genannte  Methode  hat  Hr.  V.  Wellmann*) 
schon  1891  beschrieben  in  seiner  Abhandlung  y,üeber  eine 
neue  Form  des  Ring-  und  Rautenmikrometers'S  ^^^  welche 
ich  in  dankenswerther  Weise  von  der  Firma  Carl  Bamberg, 
Hrn.  Gzapski  und  Hrn.  Brendel  aufinerksam  gemacht  wor- 
den bin. 


1)  F.  F.  Martens,  Wied.  Ann.  62.  p.  206-208.  1897. 

2)  y.  Wellmann,  Astronom.  Nachr.  127.  3040.  p.  266—270.  1891. 

(Eingegangen  17.  December  1897.) 


Druck  von  Metxger  d  Wittig  in  Leipzig. 


1898.  ANNALEN  -^^  4. 
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1.   lieber  die   Wüimieetmission  des  Stei/nsalzen ; 
von  Max  Abraniczyk. 


Einleitung. 

Das  Steinsalz  galt  lange  Jahre  hindurch  als  ein  Körper, 
der  alle  Arten  von  Wärme  gleich  gut  hindurchlässt  Auch 
die  Wärme,  welche  vom  Steinsalz  selbst  ausgestrahlt  wird, 
soll  nach  den  Behauptungen  von  Melloni  und  Knoblauch^) 
ebenso  ungehindert  durch  dasselbe  hindurchgehen  wie  die- 
jenige des  berussten  Kupfers. 

Hiergegen  erhob  Magnus^  den  Einwand,  dass  wenn  das 
Steinsalz  für  alle  Wärmearten  völlig  diatherman  sei,  d.  h. 
nichts  absorbirt,  es  auch  eine  Emission  haben  mtlsse,  die  ent- 
weder gleich  Null  oder  sicher  sehr  klein  sei.  Durch  eine  Reihe 
ein  wandsfreier  Versuche  hat  er  darauf  nachgewiesen,  dass  die 
Wärme,  welche  glatte  klare  Steinsalzplatten  bei  150^0.  aus- 
senden, vom  Steinsalz  in  hohem  Maasse  absorbirt  wird.') 
Dieser  Widerspruch  mit  den  Behauptungen  der  beiden  obigen 
Forscher  findet,  wie  Magnus  gezeigt  hat,  darin  seine  Er- 
klärung, dass  beide  bei  ihren  Versuchen  niemals  die  Steinsalz- 
wärme allein  erhalten  haben.  Melloni  verfuhr  bei  seiner 
Untersuchung  der  Diathermansie  des  Steinsalzes  derart,  dass 
er  die  strahlenden  Platten  auf  die  eine  Fläche  eines  Würfels 
brachte,  welcher  durch  Wasserdämpfe  auf  100*^0.  erhitzt  wurde, 
und  beobachtete  infolgedessen  nicht  nur  die  Stein  salz  wärme, 
sondern  auch  die  des  Würfels.  Es  ist  deshalb  erklärlich,  dass 
er  das  Steinsalz  gleich  gut  durchlässig  für  sämmtliche  Wärme- 
arten fand. 

1)  Melloni  u.  Knoblauch,  Pogg.  Ann.  139.  p.  150.  1870. 

2)  Magnus,  Pogg.  Ann.  139.  p.  432.  1870. 

3)  1.  c.  p.  445  ff. 
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31,  Abrammfh, 


Bei  den  Versuelieo  von  Knoblauch  war  ein  ähnlicher 
Fehler  vorhantleD,  Seine  strahlenden  Steinsalüplatten  wurden 
in  einer  nicht  leuchteiidea  WeingeistÜamme  erhitzt.  Er  gab 
zwar  an,  dass  seine  Heizvorrichtuog  nicht  zur  Thermosäule 
strahlen  konnte,  dndi  seheint  er  sich  später  vom  Gegeutheil 
überzengt  zu  haben,  weil  er  die  Einwände,  welche  Magnus 
gegen  seine  Versuchsanordnung  erhob,  unbeantwortet  Hess. 

Magnus  erwärmte  seine  Steinsalzphxtten,  welche  an  dünneu 
Platindrähten  aufgehängt  waren,  in  einem  Strome  heisser  Luft 
und  vermied  bei  seiner  Anordnung  sorgfältig  alle  Körper, 
welche  irgendwie  zur  Thermosäule  strahlen  konnten.  Er  führte 
auch  den  Nachweis,  dass  warme  Luft,  selbst  wenn  sie  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist,  nicht  merklich  strahlt^  eine  Angabe, 
welche  ich  nur  bestätigen  kann.  Wie  sich  erwarten  liess,  war 
die  Emission  des  Steinsalzes,  seiner  geringen  Absorption  ent- 
sprechend, sehr  klein;  sie  betrug  nur  12  Proc,  von  der  des 
berussten  Kupfers» 

Um  festzustellen,  wie  sich  das  Steinsalz  gegen  die  eigene 
Steinsalzwärme  verhältj  brachte  Magnus  Platten  von  verschie- 
dener Dicke  in  den  Weg  der  Strahlen.  Er  beobachtete,  wie 
schon  erwähnt,  dass  die  Steinsalzwärme  in  hohem  Grade  vom 
Steinsalz  absorbirt  wird,  und  zwar  um  so  stärker,  je  grösser 
die  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  ist.  Allein  dies  hatte 
seine  Grenze,  denn  bei  einer  Dicke  der  absorbirenden  Platte 
von  20  mm  blieb  die  Durchlässigkeit  constant,  auch  wenn  die 
Dicke  vervierfacht  wurde.  Magnus  schliesst  daraus,  dass  das 
Steinsalz  mindestens  zwei  Arten  von  Wärme  aussenden  müsse, 
eine  nämlich,  die  in  hohem  Maasse  absorbirt  wird»  und  die 
er  die  , .eigentliche  Steinsalzwärme^'  nennt.  Die  andere  da- 
gegen wird  vom  Steinsalz  nicht  oder  nur  sehr  wenig  absorbirt 
weil  sie .  durch  eine  80  mm  dicke  Platte  in  gleichem  Graxie 
wie  durch  eine  solche  von  20  mm  Dicke  geht.  Bei  diesen 
Versuchen  betrug  die  Dicke  des  strahlenden  Steinsalzes  2,5  mm. 
Als  dickere  Platten  zur  Emission  gebracht  wurden,  strahlten 
dieselben  nicht  nur  mehr  Wärme  ans  als  dünnere,  sondern 
diese  Wärme  wurde  auch  in  grösserem  Verhältniss  vom  Stein- 
salz hindurchgelassen.  Magnus  erklärt  dies  in  der  Weise, 
dass  durch  die  grössere  Dicke  die  ,, eigentliche  Steinsalzwärme" 
nicht  vermehrt  würde,   dagegen  aber  derjenige  Theil,  welcher 
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?om  Steinsalz  gut  hindureligehisseo  wird.  Die  vom  Steinsalz 
auch  in  grösserer  Dicke  nicht  merklich  absorbirte  Wärmeart 
beträgt  nach  Magnus  20  Proc.  der  geaammten  Strahlung. 
Trotzdem  hält  Magnus  die  Wärme  des  Steiosalues  für  mono- 
^4hermisch|  gerade  wie  sein  »^DampP*  monochromatisch  ist. 
^P  Alle    seine    Versuche   beziehen    sich    auf   Steinsalz    von 

151)**  C,  auch  giebt  er  an,  dass  die  Qualität  der  Wärme  sich 
nicht  änderte,  wenn  er  mit  der  Temperatur  auf  110**  C.  herunter- 
giDg.  Die  Werthe  der  Durchlässigkeit  blieben  dieselben. 
^P  Baur*)  schlies8t  aus  Versuchen,  dass  der  Absorptiuns- 
coefficient*),  wenn  die  Temperaturdifferenz  zwischen  emittiren- 
der  und  absorbirender  Platte  von  270^0.  auf  75'VC»  herunter- 
geht, wächst  und  wahrscheinlich  einen  sehr  hohen  Werth  er- 
reicht, wenn  die  Tempera  tu  rdifferenz  gleich  Null  geworden  ist. 
Er  ist  der  Ansicht,  dass  die  von  Magnus  als  „zweite  Wärme- 
art** angegebene  Strahlung  nicht  von  Verunreinigungen  im 
Steinsalz  herrührt. 

Bei  Baur^s  Versuchen,  zu  welchen  ein  verhältmasmäaaig  un- 
empfindliches Bolometer  —  Galvanometer  benutzt  wurde,  liegt 
der  Verdacht  vor,  dass  seine  Beobachtungen  nicht  einwands- 
frei  sind ,  weil  die  von  ihm  angegebenen  Zahlen  zu  gross  sind. 
Der  Zweck  der  folgenden  Arbeit  war,  die  demnach  noch 
nicht  erledigten  Fragen  zu  prüfen,  nämUch: 

L  Ist    anzunehmen  j    dass    die  Steinsalzwärme  monochro- 
matisch ist? 

»2.  Falls  sie  sich  nicht  als  solche  erweist,  wie  weit  können 
erunreinigungen  des   Steinsalzes  dieses  Verhalten  erklären? 
3.  Convergirt  der   Absorptionscoefficient   fiir  abnehmende 
Temperaturdifferenz  gegen  einen  ausserordentlich  hohen  Werth? 


Beschreibung  der  Apparate  und  Versttchaanordnung. 
Das  Oalvanometcn 

Als  Galvanometer  diente  ein  solches  von  du  Bois  und 
Rubens,  dessen  vier  Spulen  auf  80  Ohm  Widerstand  ge- 
schaltet waren.  Es  wurde  das  kleinste  Magnetsystem  benutzt, 
bei  welcbeui  aber  der  Spiegel  durch  einen  grösseren  von  10  mm 


1)  Baur.  Wied,  Ann.  19,  p.  20.  1883. 

2)  Der  Absorptionscoefficient  ist  ohne  Berücksichtigung  der  Reflexion 
berechnet 
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M.  Ähramczyk. 


Durchmesser  ersetzt  war.  Da  das  System  hierdurch  schwerer 
war  als  im  iiormaleii  Zustande,  so  war  es  nicht  möglich,  aat 
mehr  als  7  sec  Schwingungsdauer  zu  astasireu.  Um  trotzdem  ■ 
eiue  möglichst  grosse  EmpfiDdlichkeit  zu  erhalten,  wurde  die 
Scala  5  m  vom  Instrument  entfernt  aufgestellt  und  ihr  Spiegelbild 
mit  einem  stark  vergrösseraden  Fernrohr  beobachtet.  1  Scth.  ent-  1 
spracli  ira  Maximum  einem  Strom  von  1,2 .  lü-^'*  Amp.  Die  meisten 
Beobachtungen  wurden  bei  einer  Empfindlichkeit  von  2,6 .  10"*^ 
angestellt,  andere  bei  noch  geringerer  Empfindlichkeit, 


er-  1 


Das  Bolouieter. 

Das  Boloraeter  wurde  mit  Rtickaicht  auf  spätere  Unter 
sucbungen  möglichst  klein  ronstrnirt*  Es  war  im  wesentlichen 
nach  dem  Verfahren  von  Lummer-Kurlbaum  hergestellt  and 
unterschied  sich  von  diesem  nur  durch  die  Art  der  Befestigung 
der  Gitter  an  den  Eähmchen.  Die  Art  des  Änkittens  der 
Gitter  an  den  Rahmen,  wie  dies  bei  Lummer-Kurlbaum  ge- 
schieht, entsprach  nicht  den  Anforderungen,  welche  ich  an 
meine  Bolometer  stellte,  da  dieselben  später  auf  ca.  200**  C. 
erhitzt  werden  sollten. 

Die  Bolometer  sind  folgendermaassen  beschafiFen.  Aus 
Platinsilberblech  wurde  ein  Gitter  von  10  Streifen  geschnitten, 
welche  0,5  mm  breit  und,  abgesehen  von  den  Knotenpunkten» 
10  mm  lang  waren.  Die  Streifen  hatten  einen  Abstand  von 
0,5  mm,  sodass  die  gesammte  absorbirende  Obei'fläche  nicht 
ganz  einen  Quadratcentimeter  betrug*  Diese  Gitter  wurden 
auf  einen  Rahmen  von  Serpentin  ^)  aufgesetzt,  mit  Kolophonium- 
lösung provisorisch  an  diesen  befestigt  und  gerade  gerichtet. 
Sodann  wurden  die  Knotenpunkte  der  Streifen  mit  Hülfe  zweier 
Platten  aus  Serpentin,  welche  auf  die  Rahmen  genau  ab- 
geschliffen waren  und  an  diesen  angeschi-aubt  werden  konuten^ 
fest  an  die  entsprechenden  Leisten  des  Rahmens  angepresst, 
Hierdurcb  waren  die  Gitter  in  ihrer  Lage  sicher  tixirt, 

Fig.  1  zeigt  eines  dieser  Gitter  in  natürlicher  Grösse, 
Hierin   sieht  man  bei  k  und  h!  zwei  Contactklemmen,  welche 


I 


1)  Der  Serpentin  ist  dem  Schiefer  vorzuziehen,  weil  er  widerstaudB- 
ftfaiger  ist,  sich  leicht  bearbeiten  lässt  und  electriach  gut  ieollrt  Nicht 
jeder  Serpentin  ist  brauchbar^  der  von  mir  benutzte  war  von  der  Sftebsi- 
sclien  SerpentitiBteingeselbckaft  zu  Z5blil2  in  Sachsen  geliefert 
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durch  Anpressen  an  den  Rahmen  die  Enden  des  Gitters  gleich- 
zeitig an  diesem  festhalten  und  so  einen  guten  Contact 
sichern.  Die  ström  zuführenden  Drähte  werden  an  den  Contact- 
klemmen  befestigt.  Bei  t  und  t"  hat  der  Rahmen  femer  zwei 
Durchbohrungen,  um  ihn  im  Apparat  befestigen  zu  können. 
Die  Grösse  des  Rahmens  betrug  18  x  18  mm,  der  Ausschnitt 
10  X  12  mm.  Nach  dem  Abätzen  des  Silbers  war  das  Platin 
nur  Yiooo  ^^  ^^^^  ^^^  ^®r  Widerstand  ergab  sich  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Berechnung  zu  ca.  35  Ohm.  Die  beiden 
fQr  die  vorliegende  Untersuchung  benutzten 
Bolometer  hatten  35,35  Ohm  bez.  35,37  Ohm 
Widerstand. 

Eines  dieser  Bolometer  wurde  mehrere 
Stunden  auf  eine  Temperatur  von  200^0. 
erwärmt,  um  es  auf  seine  Güte  zu  prüfen. 
Während  der  Erwärmung  dehnten  sich  die 
Streifen  aus,  sodass  sie  nicht  mehr  genau  in  derselben  Ebene 
lagen,  nach  dem  Abkühlen  kehrten  sie  wieder  in  ihre  frühere 


„J 

% 

<B     '                 B) 

i 
O 

i    f 

Fig.  1. 


Fig.  2. 

Lage  zurück,  und  der  Widerstand  des  Bolometers  war  nach 
den  Versuchen  der  gleiche  wie  vorher.  Die  Bolometer  können 
also  bis  200®  C.  erhitzt  werden,  ohne  Schaden  zu  nehmen. 

Das   der  Strahlung  ausgesetzte  Bolometer  war  mit  Russ 
geschwärzt  worden. 

Weitere  Apparate. 
Zwei   solcher  Bolometer  B^  und  B^  wurden,   wie  Fig.  2 
und  3  zeigen,  zu  beiden  Seiten  eines  25  mm  langen  und  18  mm 
dicken  runden  Messingklotzes  K  befestigt,  indem  sie  mit  den 
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Dorclibohniiigeii  t  Uüd  t  auf  zwei  Säulen  s  und  *'  geschoben 
wurden,  welche  in  den  Klotz  A'  eingeschraubt  waren.  Wurde 
das  Bolometer  B^  der  Strahlung  ausgesetzt,  so  war  B^  durch  K 
vollkommen  beschattet.  Der  Klotz  ist  ferner  nahe  dem  Bande 
in  seiner  Längsrichtung  durchbohrt,  um  dena  vordei^ea  Bolo- 
meter B^  Strom  zuführen  zu  können.  Das  eine  Ende  eines 
jeden  Bolometers  war  mit  A'  leitend  verbunden.  K  selbst  war 
auf  einem  40  mm  langen  gewölbten  Messingblech  aufgeschraubt, 
welches  an  der  runden,  B  mm  langen  Kapsel  C  angelöthet  war. 
Der  Deckel  der  Kapsel  hat,  wie  in  Fig.  4  ersichtlich,  zwei 
Löcher,  a  und  o\  durch  welche,  gut  von  C  electrisch  isolirt, 
die  beiden  Platindräbte  d^  und  d^  gehen,  welche  die  beiden 
anderen  Enden  der  Bolometerwiderstände  mit  den  Kupfer- 
contacten  p^  und  p^  verbinden,  deren  Form  aus  den  Figuren 
ersehen  werden  kann,    p^  und  p^  sind  durch  eine  Scheibe  aus 


^^ 


^^^ 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Vulcanfiber  von  C  isolirt.  In  metallischer  Verbindung  mit  C 
steht  der  in  seiner  Längsrichtung  aufgeschlitzte  Kupferstift  it, 
welcher  als  Knotenpunkt  der  beiden  an  den  Klotz  gelegten 
Enden  der  Bolometer  angesehen  werden  kann. 

Der  ganze  in  Fig.  3  abgebildete  Apparat  konnte  in  die 
22  mm  weite,  18  cm  lange  und  3  mm  starke  Messingröhre  S 
(Fig.  2)  hineingebracht  werden,  welche  in  eine  60  mm  weite 
und  20  mm  lange  Büchse  von  3  mm  starkem  Messingblech  ein* 
gesetzt  war.  Hierbei  griffen  die  Kupferplatten  p^  und  p^  über 
die  10  der  Büchse  belindlichen ,  gleichfalls  aufgeschlitzten 
Kupferstifte  k^  und  k^  und  standen  so  in  guter  Leitung  mit 
diesen,  welche  sowohl  voneinander  als  von,  der  Büchse  durch 
Vulcanfibre  isolirt  waren.  A,  Äj,  k^  liegen  in  derselben  Ebene. 
Von  ihnen  wird  die  Leitung  durch  die  drei  an  dem  Deckel  IJ 
angeschraubten  Knpferhüleen  h,  h^,  //^  abgenommen,  in  welche 
drei  6U  cm  lange,  2  mm  dicke  Kupferdrähte  eingeschraubt  sind. 
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die  zu  den  Compensationswiderständeii  utid  der  Brücke  führen* 
Beim  Einsetzen  des  Deckels  I)  in  die  Biichse  schieben  aicli 
die  Hülsen  A  über  die  Kneifer  stifte  A  und  bilden  einen  innigen 
Contact  mit  ihnen.  Die  Hülsen  Aj  und  h^  sind  von  i>  isolirt. 
Wie  man  sieht,  gestattet  die  Cunstructtori,  den  Apparat 
leicht  auseinander  zu  nehmen  und  zusainmt^n  zu  setzen.  Die 
ganze  Contactvorricbtung  ist^  in  Hinsicht  auf  spätere  Versuche^ 
bei  welchen  der  Apparat  auf  höhere  Temperatur  gebracht  werden 
soll,  derart  getroffen,  dass  ThermostrÖnien  so  sehr  als  möglich 
vorgebeugt  wird*  Es  sind  deshalb  heterogene  Metalle  nach 
Möglichkeit  vermieden»  und  sämmtliche  Kupferarmaturen  aus 
einem  und  demselben  Stück  Kupfer  herauHgeschmiedet, 

In  die  Röhre  7?  konnte 
auf  der  anderen  Seite 
bei  F  ein  Apparat  ein- 
gesetzt werden,  welcher 
die  absorbirenden  Sub- 
stanzen in  Form  von 
Platten  enthielt.  Um 
einwand  sfreie  Resultate 
zu  erhalten,  ist  es  un- 
bedingt nötbig,  daßs  die 
absorbirenden  Platten 
sich  auf  gleicher  Tem- 
peratur wie  das  Bolo- 
nieter  befinden,  dieses 
wurde  durch  die  vor- 
liegende Construction 
erreicht*  Der  Apparat  ist  in  Fig.  5  dargestellt.  Die  drei 
Messingringe  </, ,  //., ,  ^3  passen  genau  in  die  Röhre  i?  und 
«ind  durch  mehrere  Messingstangen  e  fest  miteinander  ver- 
bunden. Ferner  ist  noch  die  Leitspindel  L  vorbanden,  welche 
in  (/^  und  ^3  gelagert  ist.  Zwischen  ^^  und  y^  trägt  die  Spindel 
den  Support  S\  welcher  durch  Drehung  vnn  L  um  ihre  Axe 
vor-  oder  rückwärts  bewegt  werden  kann.  </^  dient  zur  Auf- 
nahme der  absorbirenden  Platten  und  ist  zu  diesem  Zweck 
mit  Lagern  l^  und  /^  versehen.  Die  Kassetten  (Fig.  6),  welche 
die  absorbirenden  Substanzen  enthalten,  werden  zwischen  die 
Lager  /^  und  i^  gelegt,  und  ein  Stift  A  durch  letztere  und  die 


Fig,  5, 


M,  Abramczyk, 


L 


Kassette  geschobeTi^  welcher  als  Drehungsaxe  fllr  dieselbe  dient 
Wird  der  Support  durch  Drehung  der  Spindel  L  nach  //g  hin 
bewegt,  so  drückt  derselbe  die  Platte  P  in  die  Höhe  und  ent- 
fernt sie  80  aus  dem  Strahlengaiig,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  fällt  die  Platte  durch  ihr  eigenes  Gewicht  herunter. 
«^3  ist  noch  verQiittelst  der  Messingstangen  e  mit  einer  etwas 
grösseren  Messingplatte  verbunden,  welche  eine  Zahnradüber- 
setEung  r  trägt,  mit  Hülfe  derer  die  Spindel  L  leicht  und 
schnell  gedreht  werden  kann,  ohne  dem  Bolometer  irgendwie 
mit  der  Hand  zu  nahe  zu  kommen,  und  so  die  Platten  in  den  ■ 
Strahlengang  ein-  und  ausgeschaltet  werden  können.  An  g^ 
und  g^  sind  noch  zwei  Diaphragmen  von 
11  X  II  mm  angebracht.  Die  Kassetten,  in  fl 
Fig.  6  verkleinert  abgebildet,  sind  für  Platten 
von  der  Grösse  15  mm  im  Quadrat  und  1  bis 
3  mm  Dicke  eingerichtet  ■ 

p.     g  Die    Bolunieterröhre    mit    allen    in    ihr 

vorhandenen    Einrichtungen    passte    in    das  _ 
Innere  eines  Mantels  hinein,  welcher  eventuell  durch  Wasser-  f 
dämpfe    geheizt    werden    konnte,    was    aber    im    vorliegenden 
Falle  nicht  geschah.     An  dem  Mantel 
^  konnte  der  in  Fig.  7  dargestellte  Wasser- 


sc.hirm  befestigt  werden.     Derselbe    be- 
^  steht    aus    einem ,    zu    einem    Rohr   N 
gebogenen  Messigblech,  in  dessen  Inne- 
rem durch  die  beiden  5  cm  voneinander 


entfernten  Wände  id^ 


und  w^  ein  Raum 


Fig.  7. 


abgetheilt  ist,  durch  welchen  beständig 
Wasser  fliessen  konnte.  Ein  Messing- 
rohr r,  welches  durch  eine  Klappe  v  verschlossen  werden 
konnte,  dui'chsetzt  den  von  ir,  und  w^  begrenzten  Raum 
und  gestattet  die  Belichtung  des  Rolnmeters.  Die  ganze  in  ■ 
Fig.  7  abgebildete  Vorrichtung  will  ich  im  Folgenden  immer 
kurz  als  Schirm  bezeichnen,  denn  sie  diente  dazu,  das  Bolo- 
meter vor  fremder  Strahlung  zu  schützen.  War  der  Schirm 
am  Schutzmantel  befestigt,  so  blieb  zwischen  der  Bolometer- 
röhre  und  der  Klappe  ü  noch  ein  verfügbarer  Raum»  in  welchen 
eine  Schale  mit  Chlorcalcium  gebracht  werden  konnte,  um 
die   Luft    im   Inneren  des  Apparates  zu  trocknen.     Die  Axe 
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des  Rohres  r  fiel  mit  derjenigen  der  Bolometerröhre  H  zu- 
sammen, sodass  nur  nahezu  parallele  Strahlen  zum  Bolometer 
gelangen  konnten. 

Mit  Hülfe  dieses  Schirmes  war  es  möglich,  das  Bolometer 
angenähert  auf  constanter  Temperatur  zu  erhalten  und  die 
fremde  diffuse  Strahlung,  welche  theils  von  der  Heizvorrichtnng, 
theils  von  den  Zimmerwänden  herrührte,  zu  beseitigen. 

Unmittelbar  vor  dem  Schirm  stand  die  Heizvorrichtung, 
durch  welche  die  strahlenden  Körper  erwärmt  wurden.  Sie 
bestand  aus  einem  30  cm  langen  Eisenblech,  dessen  Form  aus 
Fig.  8  ersichtlich  ist.  Die  beiden  Lappen  n  und  n  verhindern, 
dass  die  Verbrennungsgase  der  unter  dem  Blech  stehenden 
Bunsenbrenner  zum  Bolometer  strahlen  können. 
Jeder  störende  Einfluss  derselben  ist  durch  die 
Grösse  des  Heizbleches  völlig  beseitigt.  Zum 
Erwärmen  waren  je  nach  der  Temperatur  ein 
oder  zwei  Brenner  nöthig.  Um  möglichst ' 
gleichen  Gasdruck  zu  haben,  war  ein  Regn- 
lator  in  die  Leitung  eingeschaltet.  Die  Heiz- 
vorrichtung befand  sich  ungefähr  15  mm  unterhalb  derOeffnung 
des  Schirmes,  und  da  sie  nur  15  mm  breit  war,  konnten  keine 
Wärmestrahlen  von  ihr  zum  Bolometer  ge- 
langen.     Trotz    der   Nähe    der    Flammen 


vi^i 


blieb  die  Temperatur  des  Schirmes  genügend  '  ii  w 
constant,  was  der  Dicke  der  Wasserschicht  ^  ^^ 
zu  verdanken  ist.  ^S-  ^• 

Die  zu  erwärmenden  Steinsalzplatten  wurden  nicht  direct 
auf  das  Heizblech  gestellt,  sondern  waren  von  ihm  durch  eine 
Scheibe  gut  ausgeglühter  Asbestpappe  getrennt.  Die  Er- 
wärmung geschah  theils  durch  Leitung,  theils  durch  den  vom 
Blech  aufsteigenden  heissen  Luftstrom.  Dass  letzterer  nicht 
zum  Bolometer  strahlte,  davon  konnte  man  sich  leicht  durch 
Fortnehmen  der  strahlenden  Platte  überzeugen.  Es  fand  dann 
bei  Oeffnung  der  Verschlussklappe  v  keine  Einwirkung  auf 
das  Bolometer  statt. 

Um  die  Temperatur  der  strahlenden  Platte  zu  bestimmen, 
wurden  zwei  Messingklammem,  Fig.  9,  an  dieselben  ange- 
schraubt, welche  Hülsen  zur  Aufnahme  der  Thermometer  be- 
sassen.    Die  Temperatur  wurde  an  beiden  abgelesen,  und  falls 
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Unterschiede  zwischen  ihnen  vorbatiden  waren,  das  Mittel  aus 
beiden  als  richtig  angenomüien.  Da  die  zur  Strahlung  be- 
nutzten Phitten  stets  genügend  gross  waren,  so  konnten  weder 
die  Klammern  noch  die  Thermometer  zum  Bolometer  strahleu, 
sie  waren  aber  noch  insofern  von  Nutzen,  als  sie  ein  Um- 
fallen des  Steinsalzes  unmöglich  mat^hten. 

Die  voIUtändige  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  10  er- 
sichtlich. M  bedeutet  den  Schutzmantel ,  welcher  die  ßolo- 
meterröhre  enthält,  von  welcher  nur  die  drei  Ableitungsdrähte 
Tj,  r,,  Tg  sichtbar  sind.  Vorn  am  Mantel  M  ist  der  Schirm  8 
aufgesetzt,  welcher  durch  den  Haken  h  an  diesem  festgehalten 
wird.     Ferner  siebt  man  noch  in  der  Figur  das  Trichterrobr 


^ 


Fig.  10. 


T  und  das  Ablaufrohr  A,  durch  welche  das  Wasser  des 
Schirmes  S  beständig  erneuert  werden  kann.  Ueber  den  Bügel 
e/,  welcher  am  Schirm  angelöthet  ist,  läuft  die  Schnur  «,  mit 
.deren  Hülfe  die  Klappe  v  geöffnet  werden  kann.  Die  Stange  r, 
welche  durch  einen  Schlitz  im  Schirm  hindurchgeht,  ist  der 
Antrieb  für  die  Zahnrad  Übersetzung,  durch  welche  die  absor- 
birende  Platte  ein-  und  ausgeschaltet  wird.  Zwei  Stativ©  G 
und  G*  (ist  in  der  Figur  nur  angedeutet)  halten  das  Heizblech 
//,  unter  welchem  die  beiden  Bunsenbrenner  B  steheu.  Auf 
dem  Heizblecb  ist  endlich  die  Steinsalzplatte  P  aufgestellt, 
welche   mit  den  Klammern  und  Thermometern  t  versehen  ist. 


H^ärmeemhinon  äex  Sfeinsalzeft, 


6^5 


Die  Brücke. 

Die  beiden  Bolometer  bilden  zwei  Zweige  der  Wheat- 
stone^schen  Brückencombination,  die  beiden  anderen  wurden 
aus  ManganiiKlrähten  von  gleichem  Widerstand  wie  die  Bolo- 
meter hergestellt.  Um  die  Brücke  stets  auf  Null  einstellen  zu 
können,  war  in  den  einen  compensirenden  Zweig  ein  Competi- 
aator  eingeschaltet,  welcher  in  Fig.  11  abgebildet  ist.  Der- 
selbe besteht  aus  zwei  tjO  cm  langen,  Ü,8  cm  weiten  Glas- 
röhren r  und  r',  in  welche  die  Drähte  B^  und  JÜ^  eingekittet, 
und  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  sind.  Sie  werden  durch 
die  Korke  k^  und  k^  zusammengehalten.  In  beide  fiühren 
tauchte  der  U- förmig  gebogene,  vollständig 
amalgamirte  Messiogdraht  I*]  welcher  durch 
den  Glasstab  S  in  ihnen  verschoben  werden 
konnte.  Hierdurch  konnte  der  Widerstand 
des  einen  Zweigea  um  kleine  Beträge  geän- 
dert, und  die  Brücke  genau  auf  Nul!  ein- 
gestellt werden*  Die  ganze  Vonichtung  war 
in  einen  langen  Holzkaaten  eingesetzt  und 
mit  Watte  umgebeu.  Um  den  Stab  S  sicher 
verschieben  zu  können^  ist  über  den  Kork  k^ 
ein  weites  Glasrohr  gestülpt,  welches  oben  den 
Kork  Ajj  enthält,  durch  den  der  Stab  S  geht. 

Der  Compensator,  sowie  die  übrigen 
Apparate  standen  so  nahe  am  B^'ernrohr,  dass 
sie  zu  erreichen  waren ,  ohne  dass  man  sich  vom  Platz  zu 
erheben  brauchte.  Das  Galvanometer  konnte  mittels  einer 
Wippe  leicht  in  die  Brücke  eingeschaltet  werden,  welche  gleich- 
zeitig durch  Umlegen  nach  der  anderen  Seite  die  Empfind- 
lichkeit zu  messen  gestattete,  was  während  einer  Verguchsreibe 
öfters  geschah. 

Der  benutzte  Hauptstrom  betrug  0,04  Amp.    Bei  diesem 
Strome  verhielt  sich  das  Galvanometer  vollkommen  ruhig. 

Das  SteinsalÄ. 
Zum  Strahlen   wurden  Steinsalzplatten   von  verschiedener 
Dicke   benutzt.     Dieselben  hatten  eine  Grösse  von  45  mm  im 
Quadrat,   waren   vollkommen   klar  und  durchsichtig  sowie  frei 
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von  EiD3chlüssen,  die  etwa  iür  das  blosse  Auge  sichtbar  ge^ 
wesen  wären.  Ausserdem  waren  sämmtliclie  Platten  plan- 
parallel  geschliffen  und  auf  beiden  Seiten  gut  polirt.  Es 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  das  Steinsalz  vor 
Feuchtigkeit  zu  schützen,  und  wurden  die  Platten  aus  diesem 
Grunde  in  Exsiccatoren  über  Chlorcalcium  aufbewahi't.  Dm 
aber  sicher  zu  gehen,  dass  sich  Dicht  etwa,  kurz  bevor  die 
Platten  zum  Versuch  verwendet  wurden,  Feuchtigkeit  auf  ihnen 
niederschlageo  konnte,  wurden  dieselben  an  einem  wärmeren 
Orte  aufbewahrt,  als  der  war,  welcher  zur  Beobachtung  diente. 
Diese  Vorsicht  war  unbedingt  nöthig,  weil  eine  auf  der  Ober- 
fläche vorhandene  Steinsalzlösung  nicht  nur  diese  beschädigt 
hätte,  sondern  auch  das  Emissionsvermögen  bedeutend  hätte 
ändern  können.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  zur  Absorption 
beuutzten  Platten,  dieselben  waren  nur  15  mm  im  Quadrat 
gross  und  1  mm,  2  mm  und  3  mm  dicL  Sie  befanden  sich 
in  kleinen  ßähmchen  aus  Messing  und  wurden  mit  Hülfe  der 
Pincette  in  den  Apparat  eingesetzt.  Es  war  auch  erforderlich, 
die  Platten  sämmtlich  von  Zeit  zu  Zeit  frisch  zu  poliren*),  ■ 
wobei  die  Platten  in  Korkfassungen  gesetzt  wurden,  welche, 
um  das  Zerkratzen  zu  vermeiden,  mit  Seide  versehen  waren. 
Das  Erhitzen  der  Platten  musste  langsam  und  vorsichtig 
vorgenommen  werden,  da  das  Steinsalz  leicht  zerspringt.  Ee 
war  deshalb  zweckmässig,  die  Untersuchung  mit  der  Strahlung 
bei  niederen  Temperaturen  zu  beginnen,  und  aUmählich 
während  der  Versuche  die  Temperatur  zu  steigern.  Dieses 
Verfahren  ist  auch  bei  fast  allen  Versuchen  beibehalten  worden^  - 
und  es  ist  mir  beim  Erhitzen  keine  Platte  zersprungen.  Weit  f 
gefährlicher  dagegen  ist  das  Abkühlen,  bei  welchem  mehrere 
Platten  Schaden  genommen  haben.  Das  Erwärmen  des  Stein* 
Salzes  geht  nur  langsam  vor  sich  und  erforderte  stets  eiuÄ 
Stunde  Zeit ,  ehe  die  Temperatur  so  constant  geworden  war,  ] 
dass  an  das  Benbachten  gedacht  werden  konnte.  War  diej 
Luft  im  Zimmer  ruhig,  so  bUeb  auch  die  Temperatur  gutl 
constant,    war   dies   aber   nicht   der   Fall,    so   schwankte   sie 


1)   AIb     Polirmat4;rialien    können    vortbeilbafl    feui    gea{shlemintei| 
ßaryumfiulfat,  Flanell  und  Seide  verwendet  werden.  Die  Seide  war  gute 
weisse    Allttaaeide;    es    wurde    stets    in    t\vt    Kiehtung    des    Stnchee    di:r 
Beide  polirt. 
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innerhalb  mehrerer  Grade  auf  und  ab.  Es  war  deshalb  un- 
bedingtes Erff)rderniss,  jedem  Luftzug  vorzubeugen,  weil  sonst 
die  Beobachtungen  fehlerhaft  wurden. 

Aus  dem  oben  Gesagten  geht  hervor,  dass  zu  einer  Be- 
obachtungsreihe  von  5  Punkten  bei  verschiedenen  Temperaturen 
stets  eine  Zeit  von  6  bis  7  Stunden  erforderlich  war,  es  setzte 
dies  aber  mögUchst  günstige  Bedingungen  voraus.  War  näm- 
lich im  Freien  die  Luft  ruhig  oder  wenig  bewegt,  so  reichte 
diese  Zeit  stets  aus,  heiTsclite  aber  eine  stärkere  Luftströmung 
oder  gar  heftiger  Wind,  so  war  das  Beobachten  sehr  erschwert 
oder  gänzlich  unmöglich.  Die  Schuld  hieran  trug  in  den 
meisten  Fällen  das  sehr  empfindliche  Bolometer,  welches  den 
Luftströmungen  eine  verliältniasmässig  grosse  Fläche  darbot, 
und  alle  Schutz maassregeln,  welche  getroffen  wurden,  konnten 
nicht  verhindeni,  dass  bei  ungünstiger  Witterung  die  Ruhelage 
des  Galvanometei's  sich  infolge  der  Luftströmungen  über  dem 
Bolometer  beständig  änderte  oder  hin-  und  li erschwankte. 
Leider  gab  es  im  Laufe  dieses  Winters,  während  dessen  die 
vorliegenden  Versuche  ausgeführt  wurden,  viele  Tage,  an 
welchen  die  Witterung  ftir  die  Arbeit  ungünstig  war,  sodass 
häufig  vergeblich  beobachtet  wurde.  Es  wurden  deshalb  auch 
nur  diejenigen  Beobachtungen  verwerthet,  welche  bei  ruhigem 
Wetter  angestellt  waren. 

Der  erste  AaBBchlmg  dea  GalvaDOmeters* 

Vor  Beginn  der  eigentlichen  Versuche  erschien  es  nöthig 
Gewissheit  darüber  zu  erlangen,  in  welcher  Beziehung  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  zur  Strahlung  steht.  Es 
muss  zwar  von  vornherein  zugegeben  werden,  dass  dem  ersten 
Ausschlag  des  Galvanometers  eine  Gesetzmässigkeit  zu  Grunde 
liegen  muss,  weil  seine  Beobachtung  gut  übereinstimmende 
Werthe  liefert,  doch  ist  sein  Zusammenhang  mit  der  Strahlung 
keineswegs  so  klar.  Aus  theoretischen  Betrachtungen  ergiebt 
sich,  dass  der  erste  Ausschlag  jedenfalls  in  keiner  einfachen 
Beziehung  zur  Strahlung  steht, 

Hr.  Rubens^)  hat  schon  früher  den  Nachweis  gebracht, 
dass  die  Temperaturerhöhung  des  Bolometers  proportional  ist 


1)  Eubeas,  Wied,  Ann,  37.  p,  357.  1889. 
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der  Energie  der  Strahlung,  durch   welclic  sie  hervorgebraci 
wird,   aber  seine   diesbezüglichen   Betraehtuugeo   rechtfertigen 
nicht,  diLSs  aucli  der  erste  AussclUag  des  Galvanoraeters  als 
Maass  für  die  Energie  der  Strahlung  gelten  kann.     Merrit') 
hat  gezeigt,  dass  der  erste  Ausschlag  in  oonstantem  Verhältniss  _ 
zur  definitiven  Ablenkung  der  Galvanonieternadel  gtekt,  askdl 
empfiehlt  aus   diesem   Grunde,   nur  den   ersten  Ausschlag  zu 
beobachten.  Aus  seiner  Arbeit  folgt  ferner,  dass  die  Ausschlälge, 
welche  man  erhält,    wenn  das  Bolometer   gleiche  Zeiten   be- 
strahlt  wird,   den    betreffenden  Strahlungen  proportional  sind. 
Erfolgt    der  erste  Ausschlag  stets  in  derselben  Zeit,    so    ist 
er  demnach   als   ein  richtiges  Maass  der  auffallenden  Energie 
zu  betrachten. 

Zur  Prüfung  wurden  noch  die  nachstehenden  Vei'suche 
angestellt.  Eine  Platte  wurde  auf  eine  bestimmte  constante 
Temperatur  erhitzt  und  in  bestimmte  Entfernung  vom  Bolo- 
meter gebracht  Es  wurden  sodann  diejenigen  Galvanometer- 
ausscbläge  abgelesen,  welche  man  erhielt,  wenn  hei  directer 
Strahlung  das  Bolometer  3  sec  und  6  sec  bestrahlt^  und  wenn 
der  der  Strahlung  entsprechende  erste  Ausschlag  beobachtet 
wurde.  Das  Gleiche  wurde  nach  Einschaltung  einer  absor- 
birenden  Platte  ausgeführt.  Der  Sicherheit  halber  wurden 
mehrere  Beobachtnngsreihen  bei  yerschiedeuen  Temperaturen 
angestellt.  Der  Ausschlag  nach  3  sec  war  leichter  und  sicherer 
abzulesen  als  derjenige  nach  6  sec,  weil  die  Schwingungsdauer 
hei  diesen  Versuchen  nur  wenig  mehr  als  3  sec  betrug.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  einige  Werthe,  wie  sie  sich  bei  ei: 
Emissionstemperatur  von  54**  C,  ergaben. 


Directe       ■   .^    .  „,^  .      ,     DnrehgeL 
„     , ,  I  Verhältiusfl       >,     ,7^ 

Str&bmug  Strahlung 


VerhältniflB 


3  acc 

6  »ec 

L  Ausschlag 


30 
28 

41 


1,565 
IpTSn 


17,6 

11,83 

20,25 


1»555 
1,780 


Die  erste  und  die  dritte  Columne  entlialten  die  Galvano- 
meterablenkungen  der  Strahlung  durch  Luft  bez.  Steinsalz  fiir 
3  sec,   6  sec  und   den  ersten  Ausschlag.     In  der  zweiten  und 


1)  Merrit,  Americ.  Journ.  of  Science  41.  p.  417.  1891. 
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vierten  Columiie  sind  die  Verhältnisse  dieser  Zahlen  angeführt. 
Die  letzteren  stimmen,  wie  mitn  sieht,  so  gut  tiberein ,  als  man 
es  nur  verlangen  kann.  Der  erste  Ausschlag,  verglichen  mit 
demjenigen  nach  6  sec,  giebt  sowolil  beim  Durchgang  durch 
Luft  als  durch  Steinsalz  beidemal  den  Werth  1,78.  Die  Ver- 
suche wurden,  wie  schon  erwähnt,  bei  verschiedenen  Strablungs- 
temperatureii  angestellt  und  lieferten  stets  gut  übereinstimmende 
Werthe.  Hieraus  geht  hervor,  dass  Strahlungen  miteinander 
verglichen  werden  können,  indem  man  sie  gleiche  Zeiten  unter 
gleichen  Bedingungen  auf  das  nämliche  Bolometer  einwirken 
läsht,  und  ferner,  dass  bei  meinem  Instrument  'der  erste  Aus- 
schlag steta  in  gleichen  oder  nahezu  gleichen  Zeiten  stattfindet» 
Auch  Lummer  und  Kurlbaum^)  haben  beobachtet,  dass  bei 
ihrem  Bolumeter  der  erste  Ausschlag  des  Galvanometers  stets 
in  ungetähr  8  sec  erreicht  wurde* 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  der  erste  Ausschlag 
als  ein  Maass  für  die  Strahlung  angesehen  werden  kann.  Kr 
wurde  immer  benutzt 


Beobachtungen. 

Ist  die  Steinaalzw&rme   oiönocliromatiscb? 

Im  Folgenden  wurde  zunächst  untersucht,  in  welchem 
Maasse  die  Wärme»  welche  eine  7  mm  dicke  Steinsalzplatte 
bei  verschiedenen  Temperaturen  aussendet,  von  Steinaalzplatten 
van  1,  2  und  3  mm  Dicke  durchgelassen  wii-d.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  zunächst  der  Galvanometerausachlag  beobachtet 
welcher  sich  bei  der  Strahlung  durch  Luft  ergab,  und  gleich 
darauf  die  absorbirende  Platte  vorgeschaltet,  welche  sich  auf 
derselben  Temperatur  wie  das  Bolometer  befand.  Aus  zehn 
solchen  Beobachtungen  jederseits  wurde  der  Mittel  werth  ge- 
nommen, und  die  durchgelassene  Menge  in  Procenten  der  auf- 
fallenden berechnet.  Die  Temperatur  des  Bolometeis  sowie 
der  absorbirenden  Platte  war  hei  sämmtlichen  Beobachtungen 
nahezu  15*^0.  und  wurde,  falls  sie  1*  oder  2^  C*  höher  war, 
was  im  Laufe  einer  Beobachtungsreihe  gewöhnlich  eintrat,  in 
der   Weise   auf    15*^  C.    reducirt,    dass  der  üeberschuss  über 


1)  Lämmer  und  Kurlbaum,  Wied.  Ann*  46*  p.  204.  1892. 
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15^*  C.  voll  der  Temperatur  der  emittirendeu  Platte  abge^ogea 
wurde,  damit  die  Resultate  vergleiclibar  waren. 

Da  die  Untersuchiiiigsmethode  es  nicht  erlaubte»  die  ab- 
sorbirendeii  Platten  sofort  auszuwecliselß,  »o  blieb  stets  wälirend 
einer  Beobachtungsreihe  dieselbe  itbsorbirende  Platte  vor  dem 
Bolonieter.  Es  war  aber  nicht  möglich  bei  der  nächsten  Ver- 
suchsreihe mit  einer  dickeren  Platte  \\iedenini  die  gleichen 
Temperaturpunkte  der  strahlenden  Platte  zu  erhalten  wie  bei 
der  vorhergehenden,  und  mussten  deshalb  die  Resultate  durch 
die  graphische  Darstellung  vergleiclibar  gemacht  werden. 

Die  folgenden  drei  Tabellen  gelten  die  Resultate,  wie  sie 
bei  der  Strahlung  einer  7  mm  dicken  Steinsalzplatte  erlialten 
wurden,  wenn  Platten  von  1,  2  ond  B  mm  absorbirten.  Die 
Tabellen  sind  ohne  Erläuterung  verständlich*  In  der  ersten,  i 
welche  die  Absorption  einer  1  ram  dicken  Platte  enthält,  sind  ■ 
anch  noch  die  Galvanometeransschläge  bei  directer  Strahl untr  " 
und  nacli  Einschaltung  der  absorbirenden  Platte  angegeben. 
Die  Temperatur  derselben  war  15^^  C, 


I 


Tabelle  L 

Es  strahlt  7  mii]  dickee  ßteinialz. 

Es    ftbsorbirt    1  mm    dickes    Steinsalz. 


Temperatur  der  et ralil enden  Plattes 
GalvanometeraiiBachlaj^  bei  directer  | 
Strablung  J 

Galvan.-ÄtiBBcliLag    bei    Absorption 
Durdll Kiäfligkeit  in  Procentctj 


27,5° 

37,5" 

58  *> 

77,5^ 

37,1 

83,7 

116,9 

«04,7 

15,0 

80,9 

59,3 

107,6 

40,56 

46,57 

50,71 

52,07 

101 " 

ai6,7 

54,24 


Ea  abflorbirt  2  mm  dickes  SteiaBalis. 


Temperatur  der  strahlendt^n  Platte   1  27,5* 
DrnrhläBsigkeit  in  Frocenten  Sl,05 

Ks  sibsorbirt  3  mm  dickes  Stein "^ alz 

Temperatur  der  strahlenden  Platt«    j     25** 
Durch läaeigkett  in  Procenten  I  2B,66 


Wie  man  schon  aus  diesen  Zahlen  ersehen  kann,  Dimmt  i 
die  Durchlässigkeit  mit  abnehmender  Temperatui*  des  strah- 
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lenden  Steinsalzes  ab.    Besser  noch  als  diese  Zahlen  giebt  die            ^^M 

graphische   DarsteUung  in   der   Fig.  12   ein   Bild  von  der  Ab-            ^^H 
nähme    der    Durchlässigkeit    mit    der  Temperatyr.     Bei   allen            ^^| 
drei  Curven  nimmt  dieselbe  anfönglich  nur  langsam  und  pro-            ^^M 
portional    mit   der   Temperatur    ab.     Von  50''  C.  aber  findet            ^^H 
diese    Proportionalität   nicht   mehr  statt,   sondern  die  Durch-            ^^| 
llissigkeit  nimmt  schneller  ab  als  die  Temperatur^  und  zwar            ^^| 
scheint  die  Abnahme  umso  beschleunigtej  zu  werden,  je  ge-            ^^| 
ringer  die  Teuiperaturdifierenz  zwischen  emittii^ender  und  ab*            ^^| 
sorbirender  Platte  wird.                                                                              ^^M 
Die  Curve  III   liegt  der  Curve  II  sehr  nahe.     Wenn  die            ^^M 
Steinsalzwärme  einigermaassen  homogen  wäre,  so  müsste,  dem            ^^| 
Äbsorptionsgesetze  entsprechend,  die  Entfernung  grösser  sein.            ^^H 

1 

^^^H 

1                   ^ 

^^^H 

'j           '         \     \ 

^1 

0ß 

^                              m 

^m 

^H 

^''"^ 

: «_  -: 

^  ^ -•'— T^' 

-3---          ■ 

'  ► 

-       ^*=l -- 

,  j»      <: 

I           >_ 

M 

:^^^H 

^^^^1 

^1 

m 

^1 

^^^H 

a   - 

^^^1 

tt*  xs'  IS»    *s'    st*  *s*    m*  SS*  SS'  m*   ns*                                                ^^H 
Fig.                                                                        ^B 

Berechnet  man  den  Absorption scoefficienten   aus  den  Curven,           ^^| 
so  ergiebt  sich  kein  consianter  Werth  för  denselben,                           ^^| 

Magnus  hielt  die  Steinsalz  wärme,  wie  schon  in  der  Ein-                  1 
leitnng  erwähnt,  für  ,,monothermi8ch*^    Uuter  dieser  Annahme                  1 
hätte  sich  aus  allen  Beobachtungen   für  jede  Temperatur  ein                 ■ 
constanter   Äbsorptionscoefficient    ergeben    müssen.      Da    dies                  ■ 

nicht  der  Fall  war,  wurden  die  Versuche  mehrmals,  auch  mit            1 

den  frisch  polirten  Platten,  wiederholt.    Aber  auch  ganz  neue           ^^| 
absorbirende  Platten^  welche  aus  dem  reinsten  Steinsalz,  das           ^^| 
erhältlich,    hergestellt  waren,   entsprachen  niclit  den  gehegten           ^^| 
Erwartungen.    In  allen  Fällen  stimmten  die  Resultate  mit  den           ^^| 
früheren  gut  überein.                                                                                 ^^| 

Betrachtet   man  die  Curven  der  2-  und  3  mm -Platte,  so          ^^| 
hat  es  den  Anschein,  als  ob  fast  die  gesammte  absorbirbare          ^^| 

i "  ~ 1 
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Wärme  von  der  2  inm  dicken  Platte  bereits  absorbirt  ist,  so- 
dass filr  die  3  mm  dicke  Platte  nur  noch  verhältniss massig 
wenig  übrig  bleibt  Es  wäre  nun  interessant  gewesen,  zu  er- 
fahren, wie  sich  eine  4  mm  dicke  Platte  gegen  die  Steinsalz- 
wärme verhält,  ob  diese  etwa  gar  Resultate  liefern  würde 
welche  mit  denen  der  3  mm  dicken  Platte  übereinstimmten. 
Allein  die  Dimensionen  meines  Apparates  gestatteten  nicht 
mehr  die  Anwendung  einer  solchen  Platte,  weil  die  Bolometer- 
röhre  zu  eng  war.  Soviel  aber  sagen  die  Curven  aus,  das» 
die  Wärme,  welche  die  7  mm  dicke  Steinsalzplatte  aussendet, 
nicht  homogen  ist  Sie  ist  mindestens  zweierlei  Art  und  be- 
steht aus  einem  Theil  Strahlen,  die  vom  Steinsalz  stark 
absorbirt  werden,  und  welche  ich  im  Folgenden  stets,  mit 
Magnus,  die  ,, eigentliche  Steinsalzwärme**  nennen  werde, 
während  der  andere  Theil  vom  Steinsalz  gut  hindurch  gelassen 
wird,  und  als  ,, zweite  Wärmeart*'  bezeichnet  werden  soll. 

Auch  aus  den  Beobachtungen  von  Magnus  habe  ich  den 
Absorptionscoefficienten  ausgerechnet,  es  ergab  sich  aber  auch 
liier  kein  constanter  Werth  für  denselben. 

Wurde  eine  Steinsalzplatte  von  5  mm  Dicke  zur  Emission 
gebracht j  so  erhielt  man  Curven,  aus  denen  der  Absorptions- 
coefficient  wieder  inconstant  hervorging.  Ausserdem  aber  zeigte 
sich,  dass  die  Durchlässigkeit  bei  allen  drei  Platten  geringer 
geworden  war.  Dies  stimmt  vollkommen  mit  den  Angaben 
von  Magnus  überein,  nach  welchen  die  Wärme,  die  von  einer 
dickeren  Platte  ausgestrahlt  wird,  reicher  an  nicht  absorbir- 
baren  Strahlen  sein  soll,  als  die  einer  dünneren  Platte*  War 
die  enüttirende  Platte  nur  3  mm  dick,  so  war  die  Durchlässig- 
keit noch  geringer  als  im  vorhergehenden  Falle,  Bei  ca.  70**  C. 
gingen  von  ihrer  Wärme  nur  33,5  Proc.  im  Mittel  durch  eine 
3  mm  dicke  absorbirende  Platte,  während  die  nämliche  Platte  vou 
der  Stralilung  einer  7  mm  dicken  Platte  40  Proc.  hindurchliess» 

Aus  allen  diesen  Versuchen  kann  man  schliessen,  dass  die 
Stein  sal  zw  arme    auch   nicht   angenähert   monochromatisch   ist 


FlüaBigkeitseinschlüeBe  im  Stein»ala  und  ilir  Einfluss  auf  die 
EmiBsion  desselbeB, 

Steinsalz   enthält,  wie  dem  Mineralogen  bekanutp  mikro- 
skopische,  uögleichmässig  durch  die  Masse  vertheilte  Flüssig* 


i 
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keitseinscblüssse.  Diese  werden  auch  zur  Einission  des  Stein- 
salzes beitragen,  und  da  die  von  iliiien  ausgestraLlte  Wärme 
vermuthlich  eine  ganz  andere  Zusammensetzung  hat,  wie  die 
des  Steinsalzes,  da  sie  ferner  in  versc^hiedenen  Stücken  auch 
eine  andere  Vertheilung  besitzen,  war  es  denkbar,  dass  die 
als  „zweite  Wärmeart**  angegebene  Stralilnng  von  diesen  uii- 
symmetriscb  angeordneten  Flüssigkeitseinschlüssen  herrühren 
konnte.  W^ahrscheinlich  bestehen  dieselben  nur  aus  Steinsalz- 
lösung, welche  ein  viel  höheres  Emissionsvermögen  für  Wärme 
hat  als  das  Steinsalz  und  sich  deshalb^  auch  in  sehr  geringen 
Mengen  im  Steinsalz  vorhanden^  schon  bemerkbar  machen  kann. 
Es  müssten  demnach  schon  Spuren  von  Wasser,  welche  man 
zwischen  zwei  Steinsalzplatten  bringt,  die  Emission  derselben 
erheblich  beeinflussen. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurde  aus  zwei  Stein- 
salzplatten von  45  X  25  mm  Grösse  und  3  mm  Dicke  ein 
capillarer  Trog  in  der  Weise  verfertigt^  dass  zwischen  beide 
Platten  zwei  schmale  45  mm  lange  und  ^lo  ^^  dicke  Glimmer- 
streifen gebracht  wurden.  Die  Platten  wurden  sodann  mit 
etwas  Siegellack  zusammengekittet,  welcher  an  einigen  Punkten 
des  Randes  der  Platte  aufgetragen  wurde,  die  nicht  zum 
Bolometer  strahlen  konnten.  Um  den  Trog  mit  Wasser  zu 
füllen,  war  es  nur  nöthig,  ihn  mit  dem  einen  Ende  ein  wenig 
in  Wasser  zu  tauchen,  es  stieg  dann  dasselbe  capillar  in 
ihm  auf. 

Dieser  Trog  wurde  auf  40^  C.  erwärmt  und  in  eine  be- 
stimmte Entfernung  vom  Bolometer  gebracht.  Die  Resultate, 
welche  dabei  gefunden  wurden,  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  wiedergegeben.  Die  Dicke  der  absorbirenden  Platte 
betrug  3  mm. 

Tabelle  IL 


Strahlung    '  Strahlung  durch  i 
durch  Luft  i  a  mm  Steuiaak  | 


Durch  toöigk  ei  t 


Trog  olme  Wasser     I         90,8        |  50  '  56 

Trog  mit  WÄMer       |        133,7        I  95,2  71,2 

Diese  Zahlen  zeigen  deutlich  den   Einfluss  des  Wassers 
auf  die  Emission  des  Steinsalzes.     Der  Zuwachs,  welchen  dit* 

41' 
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durchgelassene  Strahloog  erfahren  hat,  ist  fast  der  gleiche  wie 
derjenige  der  GesammtstrahluBg.  Man  sieht  daraus,  dass  die 
vom  Wasser  ausgestrahlte  Wärme,  welche  fast  50  Proc.  der 
Steiosalzwärme  beträgt,  vom  Steinsalz  vollkommen  durch- 
gelassen wird.  Es  dürfte  wohl  von  Interesse  sein,  hier  mit- 
zutheilen,  dass  diese  Wärme  von  einer  Wassermenge  aus- 
gestrahlt wurde,  welche  kaum  40  mg  übersteigen  dürfte.  Ich 
halte  es  deshalb  für  möglich,  dass  die  von  Magnus  zuerst 
beobachtete  „zweite  Wärmeart*'  des  Steinsalzes  nur  von  dem 
Wasser  herrührt,  welches  in  feiner,  erst  bei  starker  mikro- 
skopischer Vergrösserung  wahrnehmbarer  Vertheilung  in  ihm 
enthalten  ist. 

Der  EitiflgsB  der  Dicke  auf  das  Emisflionsvermageu  des 
SteiiiBaizeB. 

A.    Dickere  Platt^u. 

Um  noch  genau  festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Dicke 
des  strahlenden  Steinsalzes  auf  dessen  Emissionsvermögen  aus- 
übt, wurden  folgende  Versuche  angestellt.  Es  wurde  die 
Strahlung  zweier  gleich  dicker  und  gleichbeschaflfener  Stein- 
salzplatten  untersuchL  Mir  standen  zwei  solche  Platten  von 
3  mm  Dicke  und  45  X  22  mm  Grösse  zur  Verfügung,  welche 
durch  Zerspringen  einer  Platte  von  45  X  45  mm  entstanden 
waren  und  daher  möglichst  gleichartige  Beschatienheit  er- 
warten liessen.  Beide  Platten  waren  für  das  Auge  vollkommen 
rein  und  ferner  planparallel  Wurden  die  Platten  aufeinander 
gelegt  und  im  dnrchgeheuden  Lichte  betrachtet,  so  war  eine 
Trennuügsfläche  auch  dann  nicht  wahrzunehmen,  wenn  man 
in  schräger  Richtung  hindorchsah^  was  wohl  als  ein  Beweis 
für    die   gute    ebene  Beschaffenheit  der  Flächen  gelten  kann. 

Es  wurde  zunächst  die  Strahlung  einer  jeden  Platte  für 
sich  beobachtet,  wenn  sie  in  gleicher  Entfernung  vom  Bolo- 
meter  sich  befanden^  und  die  Durchlässigkeit  ihrer  Wärme 
durch  eine  S  mm  dicke  Steinsalzplatte  untersucht.  Die  Platten 
standen  dabei  mit  ihrer  langen  Seite  aufrecht,  sodass  die 
strahlende  Fläche  nur  22  mm  breit  war.  An  ihrem  oberen 
Ende  war  eine  Messingklammer  mit  Hülse  zum  Einstecken  des 
Thermometers  befestigt.  Es  war  durch  die  Art  der  Auf- 
stellung dafür  Sorge  getragen,  dass  nur  der  mittlere  Theil  der 
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■Platte  zom  Bolometer  strahlen  konnte,  und  dass  ein  Strahlen 
der  Klammer  und  des  Thermometers  ausgeschlossen  war.  Die 
Platten  waren  stets  vertical  und  parallel  dem  Bolometer  ge- 
stellt, aticli  war  alles  anfgebotenj  um  die  Beobaclitungen  unter 
möglichst  gleichen  Bedingungen  machen  zu  können. 

■  Zum  unterschiede  mögen  im  Folgenden  die  beiden  Platten 
mit  I  und  II  bezeiclmet  werden  und  entsprechend  die  Ge- 
sammtstrahlung  beider  mit  I  vor  II  bez.  II  vor  I.  Es  möge 
hierbei  noch  erwähnt  werden,  dass,  wenn  beide  Platten  zn- 
sammenstraliiten,  der  Abstand  der  Fläche  der  vordersten  Platte 
vom  Bolometer  wieder  der  gleiche  war  wie  bei  der  Strahlung 
der  einzelnen  Platten, 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse ^  wie  sie  ge- 
funden wurden,  wenn  die  strahlenden  Platten  die  Temperatur 
69'' C.  hatten,  und  das  Bolometer  sich  auf  15'*  C,  befand.  Es 
sind  hier  zum  besseren  Vergleich  auch  noch  die  Galvanometer- 
ausscliläge  bei  directer  Strahlung  und  nach  Absorption  an- 
gegeben. 

■  Tabelle  III. 


StnhluDg 

Stri 

ihluDg  durch 

DiirchliBBigkeit 

> 

durch  Luft 

3  mm  Steinsalas 

in 

Procenten 

pifitte  r 

tl8.3 

89,4 

93,3 

Plfttte  II 

122,3 

41,1 

34,09 

I  vor  II 

122,4 

47,S 

38,64 

11  vor  l 

126,9 

51/J 

40,10 

Wie  die  Galvanometerausschläge  bei  der  Strahlung  durch 
Luft  zeigen,  verhalten  sich  beide  Platten  nabezn  gleich.  Die 
Gesammtstrahlung  der  beiden  Platten  ist  etwas  grösser  als 
die  der  einzelnen  Platten,  aber  ihre  Znsammensetzung  muss 
eine  andere  sein,  denn  während  von  der  Wärme,  welche 
Platte  I  allein  zum  Bolometer  strahlt,  33,3  Proc.  von  der  ab- 
sorbirenden  Platte  durchgelassen  werden ,  ist  die  Durchlässig- 
()Leit  um  mehr  als  5  Proc.  geBtiegen  durch  Hinzufügen  der 
Platte  IL  Das  gleiche  Resultat  ergiebt  sich  auch,  wenn  zur 
Platte  11  die  Platte  I  gestellt  wird,  doch  beträgt  hier  der 
Zuwachs  mehr  als  6  Proc. 

Man    kann    diese  Versuche  so  deuten,  dass  die  ,, eigent- 
liche Steinsalzwärme'*  schon  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wenn 
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^^^H        die  eraittireirde  Platte  3  mm    dick    ist,    während    die    »,zwe^^l 
^^^^        Wärmeart*',   für  welche  das  Steinsalz  einen  sehr  kleinen  Ab-    1 
^^^H       aorptionscoefficienten  besitzt^  mit  zunehmender  Dicke  der  emit- 
^^^H        tireuden  Platte  wächst. 

^^^^^b                                            B*  Dünnere                                                       ^H 

^^^^^^          Wir  haben    in   den    vorhergehenden   Abschnitten   Gründe 
^^^H        kennen  gelernt,  weshalb  die  von  dickeren  Platten  ausgestrahlte 
^^^H        Wärme  nicht  als  homogen   betrachtet  werden   kann.     Weiter 
^^^H        aber  folgt  aus  ihnen,  dass   man  von  einer  dünnen  Steinsak- 
^^^H        platte  eine  Emission   zu  erwarten  hätte,  welche  vorzugsweise 
^^^K       nm-  die   ^^eigentliche  Steinsalzwärme'^   enthält.     Es   wird   sich 
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^^^^^^  iMUialb  empfehlen,  die  sti'ahlenden  Platten  so  dünn  als  mög-  1 
^^^V^      lieh  zu  machen,                                                                                   1 
^^^H                Die  Herstellung  einer  solchen  Steinsalzplatte  aber,    wie    1 
^^^p        sie  zu  den  hier  auszuführenden  Versuchen  besonders  geeignet 
^^^^         wäre,   stösst   bei   der  leichten   Zerbrechlichkeit    des   Materials 
^H              auf  grosse  Schwierigkeiten.     Es  ist  erforderlich,  die  strahlen- 
^m              den   Platten    ziemlich   gross    zu    machen ,    um   die   Strahlung 
fremder  Körper  vermeiden    zu  können.     Ich   war  deshalb  zu- 
frieden, als  ich  schliesslich  eine  Platte  von  45  x  30  mm  Grösse 
und  I  mm  Dicke  erhalten  konnte.     Dieselbe  wurde  mit  dem 
schmalen  Ende  in  Kork  gefasst,  um  sie  leichter  handtiren  und 
sicherer  autstellen  zu  können. 

Die  Temperaturmessung    geschah    durch    ein    seitlich  an 
die  Platte   angelegtes  Thermometer.      Die   Anwendung    einer 
Messingklammer,   wie  solche  bei  den  Versuchen  mit  dickeren 

1^                      ^^^m 
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Platten  vortheilhaft  benutzt  M^^rde,  um  die  Temperatur  zuver- 
lässiger  bestimmen  zu  können,  war  hier  Dicht  mehr  mögbch, 
da  beim  Einpassen  in  dieselbe  die  Platte  sicher  zerbrochen 
wäre. 

Die  Cui*veti  I,  U  und  III  in  Fig.  12  stellen  die  Durcli- 
läSBigkeit  in  Procenten  der  directeii  Strahlung  dar  als  Function 
der  Temperatur.  Die  markirten  Punkte  sind  beobachtet,  und 
durch  diese  eine  mögliehst  ungezwungene  Curve  gelegt.  Die 
römischen  Ziflern  beziebeu  sich  auf  die  absorbirenden  Platten: 
1=1  mm,  II  =  2  mm,  III  =  3  mm. 

Bei  allen  drei  Curven  nimmt  die  Durchlässigkeit  bis  zu 
ungefähr  50°  C.  der  strahleuden  Platte  proportional  der  Tem- 
peratur ab.  Von  50°  C.  an  aber  bekommen  die  Curven  auf 
einmal  eine  Biegung,  und  die  Absorption  nimmt  schneller  zu 
als  die  Temperatur  abnimmt.  Die  Curven  konnten  nur  bis 
zu  eiuer  Temperatur  von  27°  C.  herunter  beobachtet  werden, 
weil  die  Intensität  der  Strahlung  bei  geringeren  Temperatur- 
differenzen «wischen  der  strahlenden  Platte  und  dem  Bolo- 
meter  als  12°  C.  so  schwach  war^  dass  sich  der  Galvano meter- 
Husschlag  nach  der  Absorption  nicht  mehr  richtig  feststellen 
liess.  War  die  Temperatur  des  emittirenderi  Steinsalzes  27°  C, 
diejenige  des  Bolometers  16°  C,  so  erhielt  mau  bei  directer 
Strahlung  auf  das  Bolometer  im  Mittel  noch  19,6  Scth.  Aus- 
schlag, nach  Einschaltung  einer  absorbirenden  Platte  aber  von 
2  mm  Dicke  im  Mittel  nur  noch  2ß  Sctb.  Dies  dürfte  wohl 
als  die  Grenze  der  zulässigen  Beobachtungen  angesehen  werden. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  wieder- 
gegeben, die  erste  enthält  noch  die  Galvanometerausschläge. 

Tabelle  IV. 

Eb  strahlt  1  miti  dickes  Rtßinsal^. 
Ea   abaot'birt    1  mm   dickes   Steiiiäalz. 


Tempertttur  der  fitmhlenden  Platte 
Galv.  ÄUBäclilag  bei  directein  Strahl 
Deagl.  nach  Abaorption 
Durclilfisfligkeit  in  Pfocenteu 


28- 

35^ 

22,6 

46,7 

4,93 

13,55 

21,4 

29,01 

39"    I  5l,ö* 

63,T  j  90 

21,05  j  32,1 

33  35,6e 


Es  absorfelrt  2  mm  dickes  Steiosalz. 


Temperatur  der  strahlenden  Platte 
l>urchläasigkeit  in  Pfoi'enten 


27" 
11,51 


I    35" 
!  20,49 


44* 
28,3 
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Es  abeorbirt  3  mm  dickes  Stainsabc. 


Temperatur  der  strahl  enden  Platle 
Dureblftasigkeit  in  Frocenten 


31,5* 
11,33 


I 


101* 
28,08 


Wegen  der  Unsicherheit,  welche  die  Temperaturbestim- 
muog  mit  sich  brachte,  wäre  es  mir  lieb  gewesen,  die  Ver- 
suche  nochmals  zu  wiederholen.  Leider  ging  die  strahlende 
Platte  bei  diesen  Versuchen  entzwei,  sodass  es  nur  möglich  war, 
vier  Punkte  der  Curve  III  zu  ermitteln.  Aber  auch  diese 
vier  Punkte  geben  schon  genügend  Aufschluss ,  denn  durch 
ihre  Verbindung  entsteht  eine  Curve,  welche  den  beiden  an- 
deren vollkommen  ähnlich  ist. 

Aus  diesen  Curven  ist  der  Absorptionscoefficient  von  10*' 
zu  10**  ausgerechnet  worden.  Die  Berechnung  erstreckt  sich 
von  105'*  C.  bis  herunter  zu  28''  C,  dabei  konnten  einige 
Werthe  aus  den  Curven  extrapolirt  werden ,  weil  die  Durch* 
lässigkeit  oberhalb  50**  C.  fast  genau  proportional  der  Tem- 
peratur des  strablendeii  Steinsalzes  sich  ändert*  Die  Werl 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 

Tabelle  V. 


Temperatur     t05^^      95° 
^^jj)  0,1565  0.1609 


Platte  I 

it  aus 
Platte  lu 


85' 


0,1 50C 


jjjf  0,1553  0,1527  0,1493 


75«   65'* 


0,1524 
0,1457 


0,1515 
0,1427 


55*   45'  I  35'  I  28« 

!       I 

0,1412  0,1 778^0,3469  j0,6376 
0,1360  0,1824!o,3535  0,5243 


Die  Uebereinstimmung  kann  mit  Rücksicht  auf  die  Fehler, 
welche  die  Temperaturbestimmung  mit  sich  bringt ,  als  eine 
gute  bezeichnet  werden.  Der  Absorptiijnscoefficient  ist  von 
105^55*^  C.  wesentlich  constant.  Von  50*^  C.  abwärts  aber 
beginnt  er  schnell  zu  wachsen  und  beträgt  bei  28^  C.  schon 
0,5376. 

Die  Strahlung  der  1  mm  dicken  Platte  muss,  nach  diesen 
Ergebnissan  zu  schliessen,  wesentlich  homogener  sein  als  die 
der  dickeren  Platten,  Indess  völlig  homogen»  d»  h»  dass  sie 
Wärme  von  nur  einer  Wellenlänge  aussendet,  kann  sie  nicht 
sein,  wie  wir  aus  dem  folgenden  ersehen  werden. 
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Der  Beflezionscoefficient  des  Steinsalzes  für 
Steinsalzwftrme. 

Um  noch  besser  einen  Einblick  in  die  Qualität  der  vom 
Steinsalz  ausgestrahlten  Wärme  zu  bekommen,  empfiehlt  es 
sich,  auch  die  Reflexion  aus  den  in  den  Curven  enthaltenen 
Daten  auszurechnen. 

Bezeichnet  D  die  Intensität  der  nach  Durchgang  durch 
eine  dmm  dicke  Platte  übrig  gebliebenen  Strahlung,  /  die 
Intensität  der  auffallenden  Strahlung,  a  den  Absorptions- 
coefficienten,  so  besteht  die  Beziehung: 

^^^     (l-r)(l-r:^^. 

WO  r  den  an  der  vorderen,  r'  den  an  der  hinteren  Fläche 
reflectirten  Bruchtheil  bedeutet.  Man  kann  ohne  besonderen 
Fehler  r  =^  r  setzen,  wodurch  die  Gleichung  sich  vereinfacht. 
Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Strahlen  senkrecht  auffallen, 
dass  sämmtliche  Platten  planparallel  sind,  und  die  von  der 
absorbirenden  Platte  zurückgeworfenen  Strahlen  von  der 
emittirenden  wieder  völlig  absorbirt  werden. 

In  dieser  Weise  sind  die  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
haltenen Daten  für  (i  =  1  mm  berechnet  worden,  indem  für  a 
der  Mittelwerth  der  in  Tab.  Y  gegebenen  Zahlen  genommen 
wurde. 

Tabelle  VI. 


Temp.  d.  strahl.  Platte    105« ,  95°  :  85°  |  75«  |  65"  I  55« 


Reflexion  in  Proc.  der  ) 
directen  Strahlen    J 


36,48  36,47137,86138,30  38,96|39,95 


45« 


35«  '  28° 


88,75'38,22|40,41 


Wie  man  aus  diesen  Werthen  ersieht,  ist  die  Reflexion 
ziemlich  beträchtlich  und  wächst  etwas  mit  abnehmender  Tem- 
peratur. 

Es  ist  neuerdings  von  Nichols^)  nachgewiesen  worden, 
dass  der  Quarz  für  solche  Wärmestrahlen  ein  hohes  Reflexions- 
vermögen  besitzt,  welche  seinem  Absorptionsstreifen  im  Ultra- 
roth entsprechen.    Das  Gleiche  gilt  auch  für  andere  Substanzen, 


1)  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  401.  1897. 
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wie  dies  Eubens  und  Nicliols^)  gezeigt  haben.  Da  nun 
von  der  Steinsalzstrablung  ein  grosser  Theil  ca.  40  Proc, 
reflectirt  wird,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  dass  die  Strahlung 
einen  grossen  Theil  derjenigen  Wellenlängen  enthält,  welche 
dem  Absorptionastreifen  im  Ultraroth  angehören.  Je  niedriger 
die  Temperatni*  des  Steinsalzes  ist,  um  so  relativ  reicher  wird 
die  Strahlung  ao  solchen  Wellenlängen  sein,  wie  sich  dies 
aus  der  zunehmenden  Reflexion  ergiebt 

Der  übrig  bleibende  Theil  der  Strahlen,  welcher  von  der 
Reflexion  nicht  betroffen  wird  und  in  das  Steinsalz  eindringt, 
wird  gut  von  ihm  hindurcbgelassen.  Diese  Strahlen  gehören 
wahrscheinlich  einem  anderen  Spectralgebiet  an  und  haben 
eine  kürzere  Wellenlänge  als  diejenigen,  von  denen  oben  die 
Rede  war, 

ül^  in  der  letzten  Tabelle  enthaltenen  Werthe  Tür  die 
Reflexion  stinjmen  mit  den  von  Magnus^)  gefundenen  nicht 
übereiu;  sie  sind  dreimal  grösser  als  diese.  Magnus  hat  seine 
Reflexion  direct  bestimmt  Der  beträchtliche  Unterschied  der  ■ 
von  mir  berechneten  und  von  ihm  beobachteten  Zahlen  er- 
klärt sich  möglicherweise  daraus,  dass  Steinsalzplatten  sich 
niemals  so  eben  schleifen  lassen  ^  um  sämmtliche  auf  ihnen  I 
auffallende  Strahlen  regelmässig  reflectiren  zu  können.  Ein 
Theil  wird  infolge  der  Oberflächenbeschaflenbeit  diffus  reflectirt. 


I 


f 

k 


Der  Einfluaa  der  Oberfl^chenbeBcbaffeulieit  auf  das 
Emi»sionsveriD(^gefi  des  SSteiasalzea. 

Es  schien  mir  von  Interesse  zu  sein,  zu  untersuchen, 
ob  das  Emissionsvermögen  des  Steinsalzes  eine  Aendeiiing 
erfährt ,  wenn  die  Obt^rflächenbeschaffeuheit  geändert  wird* 
Derartige  Versuche  sind,  soviel  ich  weiss,  bisher  beim  Stein- 
salz noch  nicht  .  vorgenommen  worden.  Beim  Platin  hat 
Magnus^)  nachgewiesen,  dass  die  Oberflächen beschaffenheit 
zwar  auf  die  Quantität  der  ausgestrahlten  Wärme  einen  Kin- 
fluss  hat,  dass  aber  das  Verhältniss  der  von  einer  absorbiren- 
den  Platte  durchgelassenen  Strahlung  zur  Gesammtstrahlung 


1)  Rubens  u,  Nichols,  Wied.  Äim.  60.  p.  418.  1897. 
2J  Magnus,  Pogg»  Aim.  i:i9.  p.  558.  18T0, 
3j  Magnus,  Pogg,  Anu.  124*  p.  476.  1865. 
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trotzdem  denselben  Werth  ergiebt.  *)  Die  Versuche  wurden 
Ton  ihm  in  der  Weise  angestellt,  dass  zuerst  die  Emission  der 
glatten  polirten  Platte,  darauf  diejenige  nach  Mattirung  unter- 
sucht wurde. 

In  gleicher  Weise  verfuhr  auch  ich  beim  Steinsalz.  Das 
Mattiren  der  Oberfläche  geschah  auf  feinstem  Schmirgelpapier, 
doch  wurden  die  Platten  nachher  von  anhaftenden  Staub- 
theilchen  mittels  Flanell-  und  Seideniappen  befreit.  Es  war 
ferner  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Bedingungen  in  beiden 
Fällen  die  gleichen  waren.  Nach  dem  Mattiren  war  die  Ober- 
fläche der  Platte  zwar  noch  glatt,  aber  nicht  mehr  durch- 
sichtig, sondern  nur  durchscheinend. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  Resultate  enthalten, 
wie  sie  sich  bei  einem  Versuche  mit  einer  3  mm  dicken 
emittirenden  Platte  ergaben,  wenn  eine  ebenso  dicke  Platte 
absorbirte.     Die  Temperatur  betrug  46^  C. 

Tabelle  VII. 


Galvanischer  Aus- 1  Galvanischer  Aus-  | 

schlag  bei        i       schlag  nach       1       Verhältniss 
directen  Strahlen  1       Absorption       j 


i  ! 

Platte  polirt         '  119,5  '  39,45  32,9 

Platte  mattirt  118,85  39,7  33,36 

Die  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  zehn  Beobachtungen. 
Die  Werthe  der  directen  Strahlung,  sowie  der  nach  Absorption 
restirenden  weichen  nur  unerheblich  voneinander  ab.  Auf  das 
procentische  Verhältniss  macht  sich  dies  schon  etwas  bemerk- 
bar, doch  dürfte  auch  hier  die  Abweichung  die  zulässige 
Grenze  nicht  überschreiten. 

Es  geht  also  aus  obigem  hervor,  dass  die  Oberflächen- 
beschafl'enheit  weder  auf  die  Qualität  noch  auf  Quantität  der 
ausgestrahlten  Wärme  einen  Einfluss  hat.  Praktisch  wird 
man  es  stets  vorziehen,  polirte  Platten  zum  Strahlen  zu  ver- 
wenden, weil  man  geringe  Verunreinigungen  der  strahlenden 
Oberfläche  auf  polirten  Platten  leichter  als  auf  mattirten  wahr- 
nehmen, und  sich  so  vor  Versuchsfehlern  schützen  kann. 


1)  Eine  Ausnahme  macht  der  Alaun,  welcher  die  Wärme  des  pla- 
tinirten  Platins  schlechter  hindurchlässt,  als  die  des  glatten  Platins. 
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Die  Strahlen  des  umgeschmolzeneti  Chlornatriuma. 

Die  gute  Durchlässigkeit  des  Steinsalzes  für  die  meiste] 
Wärmearten  wird  vielfach  seiner  chemischen  Zusammensetzung 
zugeschriebeo.  Da  die  gleichen  ErscheitiungeQ  wie  am  Stein- 
salz auch  bei  vielen  Verbindungen  der  Halogene  mit  ein- 
werthigen  Elementen  im  grösseren  oder  geringeren  Maasse 
beobachtet  werden,  so  scheint  wohl  die  Annahme  berechtigt, 
dass  die  gute  Diathermansie  dieser  Körper  in  erster  Linie 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  zu  verdanken  ist,  weniger 
aber  ihrer  mechanischen  Beschaffenheit.  Hierfür  könnte  wohl 
auch  der  Umstand  sprechen,  dass  gegossene  Platten  aus  Chlor- 
und  Bromailber,  wie  solche  Magnus^}  bei  seinen  Versucheu 
benutzte,  dem  Steinsalz  in  ihrem  Verhalten  durchaus  ähn- 
lich sind. 

Da  nun  das  Steinsalz  an  dem  Uebelstande  leidet,  dass 
es  stets  Wasser,  wenn  auch  nur  in  geringen  Mengen,  enthält; 
wodurch  die  von  ihm  ausgestrahlte  Wärme  mindestens  zweierlei 
Art  ist,  so  schien  es  möglich,  dass  man  sich  in  der  W*eise 
ganz  reine  Steinsalzwärme  verschaffen  könnte,  dass  man  Platten 
aus  gegossenem  chemisch  reinen  Chloniatrium  zum  Strahlen 
benutzte. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  Chlornatrium  puriss*  in  einer 
Platinschale  mit  Hülfe  zweier  Gebläse  geschmolzen  und  auf 
ein  reines  Platinblech  gegossen ,  dessen  Ränder  zu  einem 
Kasten  umgebogen  waren.  Ich  hoffe  in  ähnlicher  Weise,  wie 
dies  Schulz -Sellack  ^  beim  Chlorsilher  gethan  hat,  diu-cli 
langsames  Abkühlen  der  geschmolzenen  Masse  gute,  einiger- 
maassen  cohärente  Platten  zu  erhalten,  welche  frei  von  Sprüngen 
wären.  Dies  bestätigte  sich  jedoch  nicht.  Dagegen  lieferte 
das  entgegengesetzte  Verfahren ,  die  Schmelze  schnell  abzu* 
kühlen,  brauchbare  Platten.  Der  einzige  üebelstand,  den  auch 
diese  Platten  besassen,  bestand  darin,  dass  ihre  Oberfläche 
gewölbt  war.  Die  Dicke  der  Platten  betrug  im  Mittel  kaum 
3  mm. 

Diese  Platten  wurden  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zum  Strahlen  gebracht  und  die  Absorption  ihrer  Wärme  durch 


I 


1 


11  Magnui,  Pogg.  Ana.  J39.  p.  45L  1870. 

Ü  SchuU'SelUck,  Pugg.  Äim.  laB.  p.  440.  1870. 
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3  mm  dickes  Steinsalz  untersucht,  es  war  dieselbe  Platte,  welche 
schon  zu  allen  früheren  Versuchen  gedient  hatte.  Die  Re- 
sultate waren  höchst  überraschend.  Die  Wärme,  welche  das 
gegossene  Chlornatrium  ausstrahlt,  ist  nicht  nur  viel  intensiver 
als  die  einer  zwei-  bis  dreimal  so  dicken  Steinsalzplatte,  son- 
dern seine  Durchlässigkeit  ist  auch  eine  gonz  andere.  Von 
der  Wärme,  welche  eine  solche  Platte  bei  35*'  C.  ausstrahlte, 
gingen  durch  die  absorbirende  Platte  78  Proc,  hindurch.  Wurde 
die  Temperatur  auf  50*^  C.  gebracht,  so  nahm  die  Durchlässig- 
keit auf  81,3  Proc.  zu. 

Um  sicher  zu  gehen  wurden  die  Versuche  nochmals  mit 
einer  zweiten  Platte  aus  anderem  Chlornatrium  purissimum 
wiederholt ,  welches  um kry stall isirt  war.  Es  konnte  jedoch 
keine  Abweichung  constatirt  werden.  Man  erhielt  nicht  nur 
dieselben  Werthe  der  Durchlässigkeit,  sondern  auch  dte  Gal- 
vanometerausschläge, welche  beide  Platten  beim  Strahlen  auf 
das  Bolometer  ergaben,  waren  genau  die  gleichen.  Da  eine 
fremde  Strahlung  nicht  vorhanden  war,  so  blieb  kein  Zweifel 
darüber,  dass  das  gegossene  Chlornatrium  wesentlich  andere 
Eigenschaften  besitzt  als  das  krystallisirte  Steinsalz. 

Gegossene  Platten  aus  Chlorkalium,  welches  im  krystalli- 
sirten  Zustande,  als  Sylvin^  bei  150"  C,  nach  Magnus  Wärme 
aussendet,  von  welcher  61  Proc.  durch  eine  2  mm  dicke  Platte 
aus  Steinsalz  hindurchgehen,  zeigten  ein  ähnliches  Verhalten 
wie  die  gegossenen  Chlornatriuraplatten.  Von  ihrer  W^ärnie 
bei  30^  C.  liess  die  3  mm  dicke  Pliitte  73,3  Proc.  hindurch, 
bei  50'*  C.  waren  es  sogar  76,6  Proc. 

Dieselben  Ergebnisse ,  welche  beim  gegossenen  Chlor- 
natrium erhalten  wurden,  mlissten  sich  auch  beim  Steinsalz 
wiederfinden,  wenn  dieses  in  gleicher  Weise  geschmolzen  und 
gegossen  wird.  Eine  8  mm  flicke  Platte  aus  reinem  Steinsalz 
wurde  bezüglich  der  Wärme,  welche  sie  bei  50*^  C,  ausstrahlt, 
untersucht.  Durch  die  3  mm  dicke  Platte  gingen  bei  dieser 
Temperatui'  38,3  Proc.  Hierauf  wurde  die  Platte  umge- 
schmolzen und  die  Schmelze  wie  in  der  fräheren  Weise  auf 
Platin  gegossen  und  schnell  abgekühlt.  Die  Platte  war  jetzt 
ein  Drittel  so  dick  wie  die  ursprüngliche  Kry stallplatte,  aber 
sie  strahlte  schon  bei  einer  Temperatur  von  35"  C.  mehr 
Wärme  aus,  als  im  früheren  Zustande,  auch  wurden  von  der 
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gleichen  absorbirenden  Platte  statt  der  38,3  Proc.  bei  50^  C. 
jetzt  80,7  Proc.  hindurchgelassen. 

Die  Durchlässigkeiten  gegossener  Platten  mit  denen  vom 
krystallisirten  Steinsalz  zu  yergleichen  war  nicht  möglich,  da 
dieselben  theils  wegen  ihrer  inneren,  theils  wegen  ihrer  äusseren 
Beschaffenheit  die  auffallende  Strahlung  zerstreuten. 

Einen  Schluss  aus  den  zuletzt  mitgetheilten  Thatsachen 
zu  ziehen,  unterlasse  ich  daher  vorerst. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch  meinem  hochver- 
ehrten Lehrer  y  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Braun,  auf  dessen  An- 
regung die  vorliegende  Untersuchung  angestellt  wurde,  auch 
an  dieser  Stelle  für  die  werthvoUen  Rathschläge,  welche  er 
mir  zu  Theil  werden  liess,  meinen  herzlichsten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Strassburg  i.  E.,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Juli  1897. 
(Eingegangen  22.  Januar  1898.) 


2.  Die  VeberfilhminijH^aMeit  von 

Zn-  vnd  Ctl-Salzeti  in  sehr  verdimnten  Lösungen; 

von  Gr.  KümmelL 


UeberfübruDgszahlen  in  sehr  verdüBoten  Lösungen  sind 
noch  wenig  bestimmt  worden.  Ausser  den  Untersuchungen 
von  Loeb  und  Nernst^)  über  die  Silbersahe  gehen  alle  über 
diesen  Gegenstand  gemachten  Arbeiten  nur  bis  zu  einer  Ver- 
dünnung von  höchstens  0,03 -normal  herab.  Für  die  meisten 
Salze  ist  diese  Verdünnung  ja  auch  ausreichend,  da  die  Dis- 
sociation  in  einfacher  Weise  vor  sich  geht  und  somit  schon 
bei  dieser  Concentration  der  Grenz werth  der  Ueberführungs- 
zahl  erreicht  wird. 

Anders  aber  wenn  in  der  Lösung  lonencomplexe  auf- 
treten. Deren  Disaociation  ist  erst  hei  ziemlich  grosser  Ver- 
dünnung zu  erwarten  und  die  Ueberführungszahl  wird  demnach 
solange  veränderlich  bleiben  bis  diese  Complexe  zerfallen  sind. 

Von  besonderem  Interesse  sind  in  dieser  Beziehung  die 
Zn-  und  Cd -Salze,  deren  Neigung  lonencomplexe  zu  bilden 
ja  bekannt  ist,  Üeher  einige  Zu-  und  Cd-Salze  liegen  ausser 
den  klassischen  Arbeiten  von  Hittorf^)  noch  Bestimmungen 
von  Bein^)  vor,  da  diese  aber  nur  bis  zur  einer  Verdünnung 
von  0,05 -normal  herabgehen,  erschien  es  zweckmässig  zu 
untersuchen,  ob  die  von  ihnen  angegebenen  Zahlen  bereits  den 
Grenzwerth  der  üeberfuhrungszahlen  darstellen. 

Es  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass  bei  den  meisten 
dieser  Salze  der  Grenzwerth  erst  bei  grösserer  Verdünnung 
erreicht  wird. 

Bevor  ich  zur  Bestimmung  der  üeberfuhrungszahlen 
i     schreiten  konnte,  musste  ein  anderer  Punkt  klar  gelegt  werden. 

L 


l\  Loeb  u.  Nernat,  ZeitBchr.f.physikXbem.  (2)  12. p. 948— 967. 1688. 
2)  Hittorf,  Pogg,  Ann.  106,  p.  337—411  u.  p.  513—586. 
S)  Bein,  Wied.  Ann,  4e,  p,  28—10.  1S92. 
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Wenn  wir  nämlich  die  einigermaasseD  verdünnte  Lösung 

eines  Cd-  oder  Zn-Salzes  der  Electrolyse  unterwerfen,  so  fiült 
es  auf,  dass  sicli  an  der  Kathode  entweder  nur  oder  doch  zur 
überwiegenden  Menge  Wasserstoff  und  Hydroxyd  abscheidet 
Ostwald  ^)  weist  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  auf  den 
Einflnss  der  Stromdichte  hin,  indem  zwar  bei  geringer  Strom- 
dichte  Wasserstofi'  abgeschieden  und  Hydroxyd  gebildet  würde^ 
aber  schon  massig  höhere  Stromdichten]  genügten,  um  die  Ab- 
scheidung von  Metall  in  den  Vordergrund  treten  zu  lassen. 
Le  Blanc*)  erklärt  bei  geringen  electromotorischen  Kräften 
die  Erscheinung  aus  dem  Zersetzungspunkt,  indem  erst  ober- 
halb dieses  Punktes  Me  tallab  Scheidung  stattfindet.  Aber  wenn 
wir  diese  Erklärung  für  kleine  Stromstärken  gelten  lassen^  so 
verliert  sie  ihre  Geltung  bei  grossen  electromotorischen  Kräften, 
Sax^o^)  findet  bei  einem  von  35  Daniells  gelieferten  Strom  in 
einer  ^/^  proc.  ZnSO^-Lösung  eine  sehr  bedeutende  Abscheidung 
von  ZnJoH),. 

Die  Ursachen  der  Hydroxydabscheidung  musste  ich  zu- 
nächst feststellen  und  somit  untersuchen,  ob  bei  grosser  Ver- 
dünnung 

I,  die  Dissociation  des  Wassers  einen  merklichen  Ein- 
flttss  hat, 
und  damit  aufs  engste  verbunden 

IL  ob  die  Metallabscheidung  dem  Farad ay 'sehen  Ge- 
setze folgt. 

Da  sich,  wie  ich  im  Folgenden  zeigen  werde,  die  Haloid- 
Verbindungen  von  den  Sulfaten  abweichend  verhalten,  gehe  ich 
zunächst  zur  Besprechung  der 

Hai  Ol  d  Verbindungen 
von  Zn  und  Cd  üben 

Betrachten  wir  den  Verlauf  der  Erscheinung,  wie  er  sich 
in  einer  Lösung  von  etwa  ^j^^-noimBl  eines  dieser  Salze  in 
gewöhnlichem  destillirten  Wasser  in  einem  U-Rohr  abspielt« 
An  der  Kathode,  wenn  dieselbe  aus  Platin  besteht,  scheidet 
sich  bei  einer  electromotorischen  Kraft  von  30 — 40  Volt  zuerst 
Metall  in  dünnen  Fäden  aus.    Diese  Fäden  t  welche  nach  unten 

1)  Oßtwftld,  Chemie  (1)  2,  p.  996,  1893. 

2)  Le  Blanc»  Zeitachr  f.  pliysik,  Cliem.  12.  p.  333—358,  I88S^ 

3)  Saxt^o.  WiecL  Anu.  47.  p.  46—48.  1892. 
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hin    sich   verlängern,   reissen  durch  ihr  eigenes  Gewicht   ab, 

wachsen  dann  wohl  anch  anfangs  von  neuem,  schliesslich  tritt 
aber  ein  Punkt  ein^  wo  clie^  nicht  mehr  der  Fall  ist^  Bondem 
sich  an  der  Kathode  nur  Hydroxyd  unter  gleichzeitiger  Ent- 
Wickelung  von  Wasserstofi'  bildet.  Es  üel  mir  auf,  dass  dieser 
Punkt  früher  oder  später  eintritt  nach  der  Güte  de«  verwen- 
deten destiJlirten  Wassers,  und  angeregt  durch  die  Arbeit 
F.  Kohlranscb's*)  über  die  Löslichkeit  von  Gläsern  kam  mir 
der  Gedanke,  dass  wir  in  der  Löslichkeit  des  Glases  die  Ursache 
der  Hydroxydbildung  zu  suchen  hätten.  In  der  That  zeigt  sich  die 
Bildung  von  Hydroxyd  schneller  oder  langsamer,  je  nachdem  das 
destillirte  Wasser  länger  oder  kürzer  in  Glasgefassen  gestanden 
hat  und  mit  solchem,  welches  länger  als  acht  Tage  in  einer  ge- 
wöhnlichen Glastlascbe  gestanden  hatte,  erhielt  ich  gleich  von 
Anfang  an  nur  HydroxydbiMung.  Mit  ganz  frischem  destillirten 
Wasser  konnte  ich  in  y^^-uormalerCdClg-Lösung  keine  Ahschei- 
dung  von  Hydroxyd  beobachten.  Fügte  ich  aber  zu  dieser  Lö- 
sung ein  paar  Tropfen  einer  gleich  concentrirten  eines  ganz 
beliebigen  Alkalisalzes,  so  bildete  sich  sofort  Hydroxyd  uüd 
Wasserstoff,  Es  ist  ja  auch  gar  nichts  anderes  zu  erwarten, 
denn  das  freie  Alkali  sammelt  sich  an  der  Kathode  an  und 
die  ankommenden  Cadmiumionen  troÖen  jetzt  nicht  mehr  auf 
das  Platin  der  Kathode,  sondern  auf  eine  Lösung  des  freien 
Alkalis  lind  können  also  nur  als  Hydroxyd  zur  Abscheidung 
gelangen.  Andererseits,  wenn  ich  einige  Tropfen  freier  Säure 
zu  der  obigen  CdCl^- Lösung  hinzufügte,  erhielt  ich  wohl 
Wasserstoff,  aber  kein  Hydroxyd,  sondern  reines  Metall.  Dass 
die  Menge  des  oben  zugefügten  Älkalisalzes  einigermaassen 
der  aufgelösten  Glasmenge  entspricht  ^  möge  folgende  an- 
genäherte Rechnung  beweisen:  Die  Lösung  war  in  einer 
*/j -Literflasche  aus  Gehlberger  Glas  bereitet  und  hatte  acht  Tage 
darin  gestanden;  während  dieser  Zeit  hatte  sie  etwa  jeden  Tag 
nach  Kohlrausch's  Rechnung  ^f^^mg  Glassubstanz  aulgelöst, 
also  in  runder  Summe  im  ganzen  1  mg*  Von  dieser  aufgelösten 
Menge  käue  also  auf  die  zum  Versuche  benutzten  lOOccm 
^5  nig.  Zu  den  im  zweiten  Versuche  benutzten  100  ccm  frischer 
CdClj-Lösung  hatte  ich  etwa  ^/^  ccm  einer  */gj,-normalen  NaCl- 

1)  F.  RablrauBch,  Wied,  Ann,  44.  p.  577—622.  1891. 

2)  F.  Kohlraudch,  1.  c.  p.  619. 

Ann.  d.  PbfB.  u.  ehem.    N.  P.    64.  42 
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Lösung  liiiiziigetugt.     ^j^tcm  enthält  davon  0,23 mg  NaCl, 
annähernd  die  gleiche  Menge  wie  ohen.     Es  ist  also  in 
Alkalisch  werden    der   Kathodenlösong    die    Haupt  Ursache    der 
Hydroxyd bildung  zu  suchen* 

Bei  Anwendung  ganz  frischen  destillirten  Wassers  lässt 
sich  noch  etwa  bei  einer  ^/j^^- normalen  Lösung  reine  Metall- 
abscheidung  erhalten,  will  man  noch  weiter  verdiinnen,  so  sind 
ganz  besondere  Voraichtsmaassregeln  nöthig,  um  keine  H jdroxyd- 
bildnng  zu  bekommen.  Vor  allem  sind  die  gelösten  Gase,  haupt- 
sächlich der  Sauerstoff  der  Luft,  von  Einfluss;  diese  lassen  sich 
durch  Auskochen  entfernen.  Aber  auch  eine  Einwirkung  des 
Metalls  der  Kathode  macht  sich  bemerklich.  Wenn  diese  Däm- 
lich aus  Platin  oder  Nickel  bestand,  so  bildete  sich  viel  leichter 
Hydroxyd,  als  wenn  ich  eine  solche  aus  Cd,  Zn  oder  Cu  an- 
wendete. Nun  sind  aber  Pt  und  Ni  dafür  bekannt,  dass  sie 
besonders  gern  Gase  aufsaugen  und  der  Gedanke  lag  nahe, 
dass  der  von  der  Kathode  aus  der  Luft  aufgenommene  Sauer- 
stoff die  Ursache  sein  könnte.  Deshalb  entwickelte  ich  an 
einer  Pt-Electrode  zwölf  Stunden  lang  in  verdünnter  Schwefel- 
säure Wasserstoff  und  brachte  sie,  nachdem  ich  sie  mit  der 
zu  untersuchenden  Lösung  von  Cd-  oder  Zn-Salz  abgespült 
hatte,  ohne  sie  an  der  Luft  trocken  werden  zu  lassen,  in  die 
Lösung  hinein.  Ich  erhielt  jetzt  selbst  bei  7000*^*^1*^*116^ 
Lösung  anfangs  nur  Metall;  erst  wenn  der  Strom  mehrere 
Stunden  hindurchgegangen  war,  bildete  sich  auch  Hydroxyd. 
Wahrscheinlich  tritt  also  der  Sauerstoff^  sow^ohl  der  in  der 
Lösung  enthaltene  als  auch  der  von  der  Kathode  aufgenommene, 
als  negatives  Ion  auf. 

Jedentklls  zeigen  diese  Versuche,  dass  die  Ursache  der 
Hydroxydbildung  anderswo  zu  suchen  ist,  als  in  einer  primären 
Wasserzersetzung.  Es  ist  ja  auch  die  Menge  des  abgeschie- 
denen Wasserstoffs  zu  gross,  als  dass  sie  sich  durch  die  im 
Verhältnisse  zu  den  Ionen  des  Metallsalzes  immer  noch  äusserst 
kleine  Anzahl  der  Wasserstoff ionen  des  dissociirten  Wassers 
erklären  Hesse.  Wäre  dies  der  Fall,  so  würde  der^trom  sich 
zwischen  den  Ionen  des  dissociirten  Wassers  und  den  Ionen 
des  Metallsalzes  iheilen;  wir  würden  also  eine  geringere  Menge 
Metall  abgeschieden  bekommen^  als  wie  dem  Faraday' sehen 
Gesetze  entspriche. 
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Damit  sind  wir  bei  Punkt  2  angelangt.  Sehen  wir  zu,  ob 
sich  eine  Differenz  zeigt  zwischen  der  Menge  des  abgeschie- 
denen Metalles,  sei  es  nun  in  Form  reinen  Metalles  oder  ge- 
mischt mitHydroxjd,  und  dem,  welches  sich  berechnen  lässt  aus 
einen  im  gleichen  Stromkreise  eingeschalteten  Silbervoltameter. 

Für  einigermaassen  concentrirte  Lösungen  hat  Hittorf 
bereits  diese  Untersuchung  angestellt  und  nachgewiesen,  dass 
die  Metallabscheidung  genau  die  nach  dem  Silbervoltameter  be- 
rechnete ist.  Die  Untersuchung  für 
die  verdünnteren  Lösungen  nahm 
ich  in  demselben  Gefäss  vor,  in 
dem  ich  die  Ueberflihrungszahl 
bestimmte.  Es  hatte  die  Form  bei- 
stehender Figur.  Die  beiden  6e- 
fässe,  von  denen  das  obere  die 
Kathode,  das  untere  die  Anode 
enthielt,  waren  verschlossen  mit 
Kautschukstöpseln ,  durch  deren 
Durchbohrungen  die  Electroden 
hindurchgingen. 

Die  Anode  war  zum  Abschrau- 
ben eingerichtet,  sie  bestand  aus 
chemisch  reinem  Cd  oder  Zn.  Die 
Kathode  bestand  aus  Pt,  sie  war 
bis  auf  die  Endfläche  mit  Schel- 
lack überzogen.  Die  beiden  Ge- 
fässe  verband  ein  Rohr,  welches 
in  das  untere  Gefäss  mit  Hülfe 
eines  Schliffes  dicht  einpasste.  Dies  Rohr  war  am  oberen 
Gefäss  seitlich  angeschmolzen,  damit  das  herunterfallende 
Metall  den  Verlauf  der  Electrolyse  nicht  stören  konnte.  Ich 
füllte  das  Rohr  mit  fest  zusammengedrückter  chemisch  reiner 
Baumwolle  an  und  erreichte  damit  den  Vortheil,  die  Flüssig- 
keit direct  durch  dieselbe  filtriren  zu  können.  Das  an 
der  Kathode  ausgeschiedene  Metall  oder  Hydroxyd  sammelte 
sich  über  der  Baumwolle  an ,  wenn  ich  durch  Oeffnen  des 
kleinen  obersten  Stöpsels  die  Lösung  auslaufen  Hess  und 
ich  konnte  es  auswaschen ,  ohne  es  noch  in  ein  ande- 
res   Gefäss    bringen     zu    müssen ,     was    bei    der    geringen 

42* 
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Menge    desselben    zur    Vermeidung    von    Verlusten    besoBdera 
günstig  war. 

Die   Bestimmung   des   an    der   Kathode    ausgeschiedenen 
Metalls  geschah  in  der  Weise,   dass   ich  es  nach  sorgfältigem 
Auswaschen  in  sehr  verdtlunter  Salpetersäure  löste,  mit  einer, 
entsprechenden  Menge  vSchwefelsäure  zur  Trockene  eindampfte  | 
und  aus   heisser   Lösung    mit  Nu^CO^   als  kohlensaures    Sah 
fällte.     Dies  kohlensaure  Salz   bestimmte  ich  dann  nach  Auf- 
lösen in   einer  gemessenen  Menge   Vio*^*^^™^'^*'''^^^^''^   durch 
Titration   mit  7j^,-Normalnatronlauge,  indem  ich  Methylorange 
als  Indicator  benutzte-     War  die  Menge    des  ausgeschiedenen 
Metalls  sehr  gering,  so  verfuhr  ich  in  der  Weise,  dass  ich  das  _ 
wie   oben   xur  Trockene   eingedampfte   Salz    in   ein   50  ccm-  ■ 
Maasafläschchen     brachte,     unter    Zusatz    von     Methylorange  " 
genau  neutraUsirte    und    aus   heiaser  Lösung  mit  einer  über- 
schüssigen gemessenen  Menge  von  Na^CO^-Lösung  Yon  genau 
bekanntem  Gehalte  ausfällte ,   nach  dem  Erkalten    zur  Marke 
auffüllte,  längrere  Zeit  stehen  liess,    iiltrirte  und  in  einem  ge- 
messenen   Theile   des   Filtrats   den   üehersehuss    von   Na^COj 
zurlicktitrirte.     Wenn   ich   immer  den  gleichen  Farbenton  des 
Methylorange  beobachtete  wie  heim  Nentralisiren,  so  waren  die 
JResultate,  wie  ich  mich  an  einer  abgewogenen  Menge  metalli- 
schen Cadraiuras  oder  Zinks   überzeugte,    das   ich   in   gleicher 
Weise  behandelte,  genau. 

Das  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Silbervoltameter 
wurde  mit  20proc.  Silbernitratlösuug  beschickt,  die  ich  immer 
erst  unter  der  Luftpumpe  auakochte.  Nach  dem  Versuche 
wurde  der  als  Voltameter  dienende  Pt-Tiegel  mit  dem  an- 
haftenden Silber  erst  ausgewaschen  und  dann  noch  ausgekocht^ 
um  jede  Spur  von  Silhernitrat  zu  entfernen. 

Die    SpaniiuTig    betrug    etwa    40    Volt,    die    StromstÜrl 
schwankte  je  nach  der  Verdünnung  zwischen  3  und  0,7  x  lU"^  - 
Amperes.  f 

In  den  folgenden  Tabellen  stelle  ich  die  erhaltenen  Re* 
aultate  zusammen: 
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Milligramm  Zn 


'      Qqq.       Berechnet     Ausge-    | 
centration  ^^^  ^^^  \  schieden 
.    Volta-  .1   an  der    . 
meter     ,  Kathode 


V,  ZnCl, 


V,  ZnBr, 


V.ZnJ. 


0,01 

81,62 

0,01* 

86,74 

0,005 

18,05 

0,0025 

11,54 

0,01 

86,88 

0,005       1 

18,54 

0,0025 

10,82 

0,01 

41,99 

0,005 

16,43 

0,0025 

10,18 

Verlust 

der 
Anode 


Mittlere  Diffe- 
renz des 
ausgeschiedenen 
Zn  gegen  das 
berechnete 


83,7 

81,0 

87,4 

85,7 

17,6 

17,0 

11,5 

11,1 

87,8 

35,5 

19,0 

18,2 

11,2 

9,8 

41,6 

42,0 

16,1 

16,2 

10,1 

9,5 

+  2,2  Proc 


+  1,9  Proc. 


-  1  Proc. 


Con- 
centration 


j. 


,'•  CdCl, 


'/»  CdBr, 


V,  CdJ, 


I' 


0,01 

0,005 

0,0025 

0,01 

0,005 

0,0025 

0,01 

0,005 

0,0025 


Milligramm  Cd 

Mittlere  Diffe- 

Berechnet 

nach  dem 

Volta- 

meter 

Ausge- 
schieden 

an  der 
Kathode 

Verlust 

der 
Anode 

renz  des 

ausgeschiedenen 

Cd  gegen  das 

berechnete 

78,5 

75,6 

75,9 

1 

42,1 

41,4 

41,8 

>  -  1,7  Proo. 

24,4 

25,1 

24,6 

1 

82,4 

82,0 

82,1 

/  +  0,4  Proc. 

89,4 

40,0 

89,0 

28,9 

24,1 

24,8 

78,8 

72,8 

70,7 

-  0,6  Proo. 

41,4 

40,5 

89,1 

21,9 

23,0 

21,1 

Betrachten  wir,  wie  sich  das  ausgeschiedene  Metall  gegen 
das  berechnete  verhält,  so  finden  wir  keine  grösseren  Diffe- 
renzen und  die  Summen  der  Werthe  f&r  jedes  Salz  nähern 
sich  sehr  einander. 

Um  zu  sehen,  welchen  Einfluss  längere  Zeit  gestandenes 
destillirtes  Wasser  ausübe,  benutzte  ich  bei  einem  Versuche  mit 
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ZnCI^  in  0,01 -normaler  Lösung  (derselbe  ist  in  der  Tabelle  mt 
einem  Sternchen  vei^sehen)  solches  destill irtes  Wasser,  welches^ 
in  einer  gewöhnlichen  Ghisäasche  acht  Tage  gestanden  hatte« 
An  der  Kathode  erhielt  ich  nnr  Hydroxyd,  darin  Zn  37,4  mg 
gegen  36,7  mg  aus  dem  Voltameter  berechnete,  also  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  des  Versuches  die  gleiche  Menge.  Freilieb 
lässt  8ich  bei  der  geringen  Mertge  des  gefundenen  Metalles  ein 
sicherer  Schlnss  nicht  ziehen,  immerhin  aber  glaobe  ich  nach- 
gewiesen zu  haben,  dass,  wenn  ein  EinHuss  des  dissociirten 
Wassers  wirklich  vorhanden  ist,  er  jedenfalls  \riel  kleiner  ist 
als  der,  den  die  gelöste  Glassubstanz  ausübt. 

Ich  habe  jedesmal  auch  das  Gewicht  der  Anode  vor  und 
nach  dem  Versuche  bestimmt,  zum  Theil  fand  ich  recht  erheb- 
liche Differenzen  gegen  das  Voltameter.  Wenn  dies  der  Fall 
war,  so  war  die  Anode  &tai*k  oxydirt,  wahrscheinlich  während 
des  Trocknens.  Entfernte  ich  das  Oxyd  durch  Auflösen  in 
stark  verdünnter  H^^SO^  und  zog  die  Menge  des  Sauerstoffs 
des  gelösteD  Oxydes  in  Rechnung,  so  konnte  ich  genügende 
Uebereinstimmung  mit  Voltameter  und  abgeschiedenem  Metall 
beobachten.  Wir  können  also  den  Schluss  ziehen,  dass  bei 
diesen  Verdünnungen  der  electi^olytische  Process  glatt  und  ohne 
Nebenproducte  vor  sich  geht. 

Somit  konnte  ich  also  zur  Bestimmung  der  Ueberftihrunp- 
zahlen  schreiten.  Ich  nahm  die  Untersuchung  in  dem  obeu 
beschriebenen  Gefäss  vor,  indem  ich  auch  hier  das  seitlich  am 
Kathodengefäss  angebrachte  Rohr  mit  reiner  Baumwolle  fiiUte. 
Ich  konnte  dann  die  beiden  Gefässe ,  die  keine  Luftblasen 
mehr  enthalten  durften  und  dicht  verschlossen  waren,  vonein- 
ander trennen,  ohne  einen  Tropfen  Flüssigkeit  zu  verliereiii 
da  die  Baumwolle  gewissermaassen  eine  poröse  Wand  darstellte, 
ohne  deren  Nachtheile  zu  haben,  indem  die  in  ihr  enthaltene 
Salzraenge  durch  Auswaschen  leicht  zu  bestimmen  war.  Der 
Inhalt  der  Gefässe  betrug  etwa  115  ccm  beim  oberen,  160  ccm 
beim  unteren.  Genau  bestimmte  ich  ihn  bei  jedem  Versuche 
in  der  Weise,  dass  ich  das  Gefäss  mit  der  Lösung  wog  und 
dann  deren  specifisches  Gewicht  bestimmte.  Der  durch  die 
Auflösung  des  Metalles  an  der  Anode  und  Ausscheidung  au 
der  Kathode  bewirkte  Fehler  könnt«  vernachlässigt  werden,  da 
er  nur  etwa  Yioo  ^c™  Differenz  ausmachte. 


1 
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Die  verwendeten  öaize  waren  von  Raliihaura  m  öeriin 
bezogen  und  Hessen  an  Reinheit  nichts  zu  wünschen  übrig. 
Ich  habe  sämnitlirhe  verwendeten  Salze  der  Analyse  unter- 
worfen und  künnte  Venrnreinigutigen  nicht  entdecken.  Die 
Zn-Salze  freilich  enthielten  kleine  Beimengungen  von  basischem 
Salze,  das,  da  es  in  Wasser  unlöslich  rnt,  nach  dem  Fiitriren 
znriickblieb.  Um  von  den  Salzen,  die  ich  ihrer  hygroskopi- 
schen Beschaffenheit  wegen  nicht  omkrystallisiren  konnte, 
neutrale  Losungen  zu  erhalten^  verfuhr  ich  folgenderniaassen : 
Ich  stellte  mir  eine  ungefähr  ^ao  *  Normallösung  her  und  liess 
längere  Zeit  den  electri sehen  Strom  hindurchgehen,  wobei  die 
Electroden  ans  dem  chemisch  reinen  Metall  des  betreffenden 
Salzes  bestanden.  Von  Zeit  zu  Zeit  kehrte  ich  den  Strom 
um^  sodass  sich  das  an  der  Kathode  gebildete  Metall  jedes- 
mal wieder  auflöste.  Wenn  ich  dann  nach  dem  Fiitriren 
diese  Lösung  der  Analyse  unterwai'f,  so  zeigte  sich,  dass  es 
eine  ganz  neutrale  Lösung  des  betreffenden  Salzes  war,  ohne 
jede  Spur  von  freiem  Chlor ,  Brom  oder  Jod.  Ich  konnte 
durch  Verdünnen  mir  leicht  die  zur  Untersuchung  gewünschte 
Concentration  herstellen. 

Ich  habe  jedesmal  in  drei  verschiedenen  Concentrationen  den 
Versuch  angestellt,  etwa  Vion*»  V2D0"  ^^^  V4oo"^*^"^^''  Weiter 
herunterzugehen  mit  der  Verdünnung  schien  mir  nicht  rathsam, 
da  mit  der  Verdünnung  natürlich  auch  die  Fehler  der  Analyse 
wachsen  müssen;  ich  hätte  also,  um  diese  einigermaasaen  zu 
vermeiden,  zu  grosse  Fllissigkeitsmengen  anwenden  müssen. 

Da  die  Lösungen  vor  und,  wie  es  schon  Hittorf  nach- 
gewiesen hat,  auch  nach  der  Electrolyse  vollkommen  neutral 
sind,  so  gentigt  zur  Bestimmung  des  Salzgehaltes  eine  quan- 
titative Feststellung  des  Halogens,  Ich  habe  bei  einigen  Ver- 
suchen auch  noch  das  Metall  beistimmt,  ohne  jedoch  eine 
Differenz  finden  zu  können.  Die  Analyse  führte  ich  durch 
Titration  mit  7so*  ^^^^  7ioo*Nurmalsilbernitrallösung  aus,  in- 
dem ich  bei  Chlor-  und  Bromsalz  chromsaures  Kali  als  In- 
dicator  benutzte.  Bei  Jodsalz  ist  der  Farbenumschlag  wegen 
der  Eigenfarbung  des  Jodsilbers  nicht  deutlich,  ich  benutzte 
deshalb  Jodstärke  als  Indicator,  indem  ich  von  einer  Lösung 
derselben  von  genau  bestimmtem  Gebalt  1  ccm  hinzufügte, 
den  ich  dann  bei  der  Rechnung  in  Abzug  brachte. 
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Die  Cd-Salze  zeigten  noch  den  besonderen  VortheiJ^  dass 
sie  sich  in  dieser  VerdünDung  direct  titriren  liessen,  während 
bei  den  Zn-Salzen  erst  die  Umwaodliing  in  Na-Salz  nöthig 
war.  Da  ich  jedesmal  das  obere  und  das  untere  Gefäss  der 
Analyse  unterwarf,  hatte  ich  ein  Maass  (ür  die  Brauchbarkeit 
des  Versuches ,  indem  Verlust  des  oberen  und  Gewinn  des 
unteren  Gefässes  gleich  sein  musaten.  Die  Versuche,  bei  denen 
sich  grössere  Diflerenzen  zeigten,  habe  ich  nicht  zur  Be- 
rechnung gezogen  und  auch  nicht  in  den  folgenden  Tabellen 
aufgeführt. 

Die  Versuchsdauer  schwankte  zwischen  12  und  24  Stun- 
den;  den  Strom  lieferten  bei  einigen  Versuchen  30  Leclanchö- 
elemente  mit  etwa  40  Volt  Spannung,  bei  anderen  Accumu- 
latoren  mit  60  Volt.  Ein  eingeschaltetes  Toraionsgalvano- 
meter zeigte  die  Stromstärke  an ,  die  zwischen  den  obenge* 
nannten  Werthen  von  0^7  x  10~^  bis  3x  10"^  Amp.  schwankte. 
Mittels  des  Galvanometers  hatte  ich  einen  genauen  Deber- 
blick  über  den  Verlauf  des  electroljtischen  Processes,  Es 
macht  nämlich  der  Verlauf  den  Eindruck^  als  ob  die  Lösung 
immer  ihren  ganzen  Gehalt  an  Salz  verliert  und  dann  in  die 
Höhe  steigt.  Solange  nun  noch  salzhaltige  Lösung  oberhalb 
der  Kathode  vorhanden  ist,  bleibt  die  Stromstärke  ziemlich 
constant:  ist  aber  diese  zersetzt,  so  bildet  sich  auch  unter- 
halb der  Kathode  salzfreies  Wasser  und  die  Stromstärke  sinkt 
binnen  ganz  kurzer  Zeit  auf  den  IQ.  bis  2ü.  Theil  ihres  frühe- 
ren Betrages.  Wenn  ich  jetzt  unterbrach,  so  konnte  ich  sicher  - 
sein,  dass  der  mittlere  Theil  der  Lösung  an  Salzgehalt  noch  M 
unverändert  derselbe  war,  wie  vor  Beginn  des  Versuches.  Ich 
überzeugte  mich  übrigens  bei  jedem  Versuche  hiervon  da- 
durch, dass  ich  die  oberen  25  ccm  des  unteren  Gefässes  sorg- 
fältig heraus  pipettirte  und  der  Analyse  unterwarf  Bei  Be- 
obachtung des  oben  gesagten  fand  ich  niemals  eine  Concen- 
trationsänderung  vor. 

Zur  Berechnung  diente  die  Menge  des  im  Silbervolta* 
meter  ausgeschiedenen  Silbei"8,  die  ja,  wie  oben  bewiesen, 
genau  das  Aequivalent  des  Metalles  geben  muss. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  Ergebnisse  meiner  Ver- 
suche niedergelegt : 


I 
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Ueberfuhrungszahlen  von  Zeur  und  Cd-^lzen. 
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Die  Ueberfiibrungszahlen  zeigen  bei  jedem  Salz  mehr  oder 
minder  grosse  DiJfereiiz  in  den  einzelnen  Versuchen,  die  Ver- 
schiedenheiten sind  jedoch  nicht  grösser,  wie  sie  andere  Be- 
obachter auch  gefunden  haben.  Ein  Eintlnss  der  Concentration 
Hess  sieh  bei  diesen  Versuchen  nicht  erkennen,  ich  berechne 
deshalb  bei  jedem  Salz  den  Mittel werth  aus  allen  Versuchen. 
Die  letzte  Decimalstelle  macht  keinen  Änsprnch  auf  Richtig- 
keit, mit  der  zweiten  glaube  ich  der  Wahrheit  ziemlich  nahe 
gekommen  zu  sein* 

Meine  Zahlen  weichen  von  den  Hittorfschen  bedeutend 
ab;  aber  von  den  ßein'schen^)  Zahlen  stimmt  der  Werth  ftr 
CdClg  nCl  =  0,57  mit  dem  raeinigen  0,58  sehr  gut  überein, 
für  CdJj  zeigte  sich  grössere  Abweichung. 

Inwieweit  meine  Zahlen  der  Wahrheit  nahekommen, 
werden  wir  seben,  wenn  wir  dieselben  auf  andere  Weise  zu 
bestimmen  suchen  r 

Betrachten  wir  Concentrationsketten  von  der  Form: 


und 


L   Zn  -  ZnCljj  0,1  -  ZnCl,  0,01  -  Zn 

n.   Hg  -.  HgCl  -  ZnCij  0,1  -  ZnCl^  0,01  ^  HgCl  -  Hg, 

Nach  Helraholtz*)  ist  die  Potentialdifferenz  einer  Con- 
centrationskette,  vorausgesetzt  dasa  innerhalb  des  Concentra- 
tions  Unterschiedes  n  sich  nicht  ändert,  für  Scbema  I: 


^^-^a=7(Pü-/^)'o-«''og 


«?» 


worin  q  die  auf  ein  Aequivalent  Salz  kommende  Wassermenge 
in  Aequivalenten,  p^  der  Dampfdruck  des  reinen  Wassers,  p  der 
einer  Lösung,  welche  auf  1  g  Salz  S  Gramm  Wasser  enthält, 
und  F^  das  Volumen  der  Masseneinheit.     Für  Schema  11 : 

Werden  für  I  und  II  gleiche   Concentrationen    verwendet, 
sind  y,  p  und   F  in  beiden  Gleichungen  identisch,  mithin 

Pa  -  /^n  ^  ^  ^  _     n 


Ilk-IK 


1)  Bein,  \.  c 

%)  Heimholte,  Monatsber.  d.  ßerl.  Akad.  26.  Nov.  1677 
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Das  Verhältniss  der  electromotorischen  Kräfte  giebt  uns 
also  leicht  die  üeberfiihrungszahl. 

Der  zur  Untersuchung  verwendete  Apparat  war  derselbe, 
wie  ihn  Nernst^)  benutzte,  die  Concentrationselemente  waren 
in  der  von  ihm  angegebenen  Weise  aufgestellt. 

Da  es  mir  nur  auf  das  Verhältniss  der  electromotorischen 
Kräfte  ankam,  brauchte  ich  den  absoluten  Werth  nicht  zu  be- 
stimmen. Ich  konnte  das  Verhältniss  einfach  messen,  indem 
ich  die  Elemente  einmal  hintereinander  und  einmal  gegen- 
einander schaltete,  aus  den  mit  einem  d'Arsonvalspiegelgalvano- 
meter  beobachteten  Ausschlägen  liess  sich  die  Zahl  leicht  ab- 
leiten. 

Ich  habe  die  Untersuchung  mit  ZnClg  und  CdCl,  an- 
gestellt, indem  ich  die  nach  Schema  I  hergestellten  Elemente 
mit  dem  Amalgam  des  betreffenden  Metalles  beschickte,  und  sie 
nach  n  in  der  von  Nernst  beschriebenen  Weise  zusammen- 
setzte. Auch  hier  zeigt  sich  der  Einfluss  des  etwa  gelösten 
Sauerstoffs.  Es  ist  absolut  nothwendig,  auch  hier  mit  luft- 
freien Lösungen  zu  arbeiten,  wenn  man  heftige  Schwankungen 
vermeiden  will;  wendet  man  die  Vorsicht  an,  die  Lösungen 
unter  der  Luftpumpe  auszukochen,  so  zeigen  die  einzelnen 
Beobachtungen   für  jede  Kette  Differenzen  von  kaum  1  Proc. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  gefundenen  Zahlen  an : 

ConcentratioD  i  n  Cl  i  Concentration  i     *    i  n  Cl 


0,02-0,002       0,72 
0,01—0,001       0,72 


ZnClj    .     0,1—0,01         0,71,0,585  CdCl,  '  0,1—0,01     j  0,74  0,575 

0,05—0,005       0,70  \  0,588  '  0,05—0,005     0,76  0,568 

0,583  !  0,02-0,002  ,  0,78  0,562 

0,588  i  0,01—0,001   |0,72  0,588 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  diesen 
Zahlen  und  den  vorher  gefundenen  eine  zufriedenstellende. 

Ob  wir  in  den  gefundenen  Zahlen  thatsächlich  den  Grenz- 
werth  der  Ueberfiihrungszahlen  vor  uns  haben,  d.  h.  ob  sich 
dieser  Werth  mit  weiterer  Verdtlnnung  nicht  mehr  verändert, 
werden  wir  am  besten  beurtheilen  können,  wenn  wir  die 
Grenzwerthe  der  molecularen  Leitfähigkeit  aus  ihnen  be- 
rechnen. 


1)  Nernst,  Zeitschr.  f.  phjsik.  Chem.  4.  p.  129—181.  1889. 


r 


Wir  haben  die  Gleichimgen : 

l^  ==  fi  +  w; 

Nehmen  wir  an,  dass  in  äusserster  Verdünnung  die  lonen- 
gesch windigkeiten  für  Chlor»  Brom  und  Jod  auch  bei  zwei- 
werthigen  Metallen  dieselben  sind»  wie  bei  den  Alkalien,  so 
finden  wir  unter  Zugrundelegung  der  Zahlen: 

10-7 


r  =  63,10-7; 
ci 


Br 


ü  =  64, 
j 


die  Grenzwerthe  der  molecularen  Leitfähigkeiten  aus  meinen 
Uebei-fuhrnngszablen : 


jCdCl,       jCdBr^        .^CdJ,    i    JZnCl^ 


10' Xq 


109 


110 


n 


116 


105 


i^DBr,  I  iZnJ, 


SO 

I 


10t 


108 


Wershofen^)  giebt  nach  seinen  Bestimmungen  über  die_ 
Leitfähigkeiten  dieser  Grenzwerthe  an  für: 


loD  .  10^ 


JCdCl,    '   iCdBr,    '    iCdJ, 


112 


117 


113 


Die  Uebereinstimmung  ist  nicht  gerade  glänzend  zu  nennen. 
Betrachten  wir  aber  den  auffallig  hohen  Werth  von  ^CdBtj, 
während  man  doch  im  Vergleich  mit  den  Alkalien  einen  Werth 
zwischen  iCdCl^  und  |CdJjj  erwarten  isolUe,  so  drängt  sieh 
die  Vermuthung  auf,  ob  nicht  die  von  Wershofen  selbst  her- 
vorgehobene Unreinigkeit  seines  CdClj-Salzes  und  CdBr^-Salzes 
hier  von  Einwirkung  gewesen  sei* 

Ebenso  erscheint  aber  auch  mein  Werth  für  -J-CdJj 
2u  hoch. 

Für  ^ZnClj  ist  der  Grenz  werth  des  molecularen  Leitungs- 
vermögens von  F.  Kohlrausch*)  bestimmt  zu  104.  10"'  in  guter 
üebereinstimmuDg  mit  meinem  Resultat 

Berechnen  wir  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Cd- 
und  Zn-lonen  für  unendliche  Verdünnung  unter  Benutzung 
der  oben  angewandten  Formeln  und  Werthe: 


1)  Wersiiofen,  Zeitschr.  f.  phys,  Chem.  5.  p.  480—525.  1890. 

2)  F.  Kahlrauach,  Wied.  Ann.  26.  p.  161—226.  1885. 
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:    JCdCl, 
M  .  10'    I         46 


JCdBr,       iCdJ, 
46        !        52 


|ZnCl,       JZnBr, 


42 


43 


iZnJ, 
44 


Wenn  wir  von  dem  Werth  für  CclJ^  absehen,  ist  die 
Uebereinstimmung  eine  befriedigende.  Ist  aber  schon  die  Ab- 
weichung der  Ueberführungszahlen  für  andere  Concentrationen, 
wie  sie  Hittorf  und  Bein  bestimmt  haben,  für  CdCl,  und 
ZnCl,  eine  sehr  bedeutende,  so  zeigt  noch  besonders  der 
Werth  lür  CdJ,  bei  verschiedenen  Concentrationen  eine  ganz 
besondere  Veränderlichkeit.  In  folgender  Tabelle  seien  die 
verschiedenen  Werthe  zusammengestellt: 

(H  bedeutet  Hittorf,  B  Bein) 


iCdC 
m  i.  Liter 

1,     ,     jcdj,     ; 

iZnCl, 

iZnJ 

r, 

n  Cl    \  m  i.  Liter 

nJ   1 

m  i.  Liter 

»  Cl  [\m  i.  Liter 

11 

nJ 

5 

1,02H          1,4 

l,19H 

4 

1,1   H 

4 

1,16  H 

2 

0,77  H          0,3 

0,93  H 

i 

2 

0,73  H 

0,1 

0,73  Hl      0,07 

0,64  H 

1 

•0,1 

0,57  B         0,04 

0,64  B 

0.04        0,71  H        0,04        0,64  Hl 

0,04        0,70  H 

0,06 

0,68  H 

0,002-0,01 

0,58     ,;  0,002-0,01 

0,55 

0,002-0,01 

0,60     1 

0,002-0,01 

0,59 

Aus  diesen  Zahlen  lässt  sich  besonders  deutlich  diese 
schnelle  Veränderlichkeit  von  nJ  bei  ^CdJg  mit  der  Con- 
centration  erkennen.  Deshalb  glaube  ich  auch,  dass  mein 
Werth  für  n  J  =  0,55  bei  ^CdJ,  ebenfalls  noch  nicht  den 
Grenz  werth  darstellt,  dass  es  vielmehr  noch  weiterer  Unter- 
suchungen bedarf,  um  diesen  genau  festzulegen.  Dagegen 
halte  ich  mich  für  berechtigt  anzunehmen,  besonders  wegen 
der  oben  berechneten  Uebereinstimmung  der  Wanderungs- 
geschwindigkeiten der  Metallionen  bei  unendlicher  Verdünnung, 
dass  die  übrigen  Werthe  diesem  Grenzwerthe  sehr  nahe 
kommen.  Ich  würde  damit  also  die  Wanderungsgeschwindig- 
keiten für  unendliche  Verdünnung  für  das  Cd-Ion  zu  46 .  lO""^, 
für  das  Zn-Ion  zu  43 .  lO""^  bestimmt  haben.  F.  Kohlrausch  ^) 
spricht  die  Ansicht  aus,  dass  bei  mehrwerthigen  Metallver- 
bindungen zwei  Möglichkeiten  vorhanden  wären,  entweder  eine 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  50.  p.  385—408.  1893. 
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grössere  Beweglichkeit  der  einwerthigen  Ionen  in  Verbindung 
mit  den  zweiwerthigen,  oder  eine  grosse  Veränderlichkeit  der 
Ueberführungszahl.  Meine  Versuche  machen  es  wahrschein- 
lich, dass  bei  den  Haloidverbindungen  das  letztere  der  Fall 
Ut,  and  dass  die  ueberführungszahl  erst  bei  grosser  Ver- 
darinang  einen  constanten  Werth  erreicht. 

Ich  will  noch  für  die  Concentrationen  meiner  Versuche 
mit  Hälfe  der  Zahlen  von  Wershofen  und  Kohlrausch  die 
,,v;heinbaren"  Wanderungsgeschwindigkeiten  U  und  F  be- 
re^;hnen. 


iCdCI, 


^CdBr, 


iCdJ, 


XV)'  /;.io'  V.W  iWüAonv.io'  uio^'c^.ioMr.  10^ 


0,<X»2      04 
0,000    !  86 
0,(K)(5 
0,01 


04 

39 

54 

92 

39 

53 

86 

39 

47 

86 

36 

49 

80  1 

1 

34 

46 

72 

32 

40 

77 

32 

45 

■  71 

30 

41 

61 

27 

33 

^ZnCl, 


HO'  ÜAO'JA 


98 

94 
91 


T 


39 

38 
37 


Die  üebereinstimmung  für  U  ist  auch  hier  bei  -J-CdClj 
und  ^CdBrg  deutlich,  dem  gegenüber  fällt  das  schnelle 
Wachsen  der  U  und  F  auf  beim  ^CdJg.  Bei  ^ZnCl,  ist 
das  Wachsen  der  scheinbaren  Beweglichkeiten  viel  langsamer 
als  bei  den  Cd-Salzen.  Schliesslich  sei  noch  der  Dissociations- 
factor  cc  berechnet.  Wir  haben,  wenn  n  den  Grenz  werth 
darstellt 


a  = 


k=  u+  r, 


u 

V 


also    a  = 


Dies  ergiebt  die  Werthe: 


I  CdCI, 


\  CdBr, 


iCdJ, 


^ZnCU 


0,002 
0,005 
0,06 
0,01 


0,86 
0,78 

0,7 1 


0,83 
0,72 

0,64 


0,73 
0,63 

0,52 


J 


0,94 


0,87 
0,86 


Diese  Zahlen   drücken   dasselbe   aus,  was  Wershofen*) 
sagt,    dass   der   Zerfall   der   Molecülcomplexe   bei  CdCl,   und 


1)  Wershofen,  1.  c.  p.  515. 
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CdBr^  viel  schneller  vor  sich  geht  aia  beim  CdJj.    ZnCIj  zeigt 
die  stärkste  Dissociation, 

Sehen  wir  jetzt^  welche  Ergebnisse  die  Untersuchung  der 

Bulfate 

liefert. 

Für  die  Voruntersuchung  gelten  dieselben  Punkte  wie  für 
die  Haloidverbindungen.  Es  zeigt  sich  auch  hier,  dass  die 
Güte  des  destillirten  Wassers  ebenso  wie  der  Sauerstoff  der 
Luft  einen  grossen  Einfluss  hat 

Aber  ein  Unterschied  macht  sich  sofort  bemerkbar!  Es 
gelingt  nichts  seihst  hei  Anwendung  aller  oben  beschriebenen 
Vorsieh tsmaassregeln,  die  Abscheidung  nur  reinen  Metalles  zu 
erhalten* 

Es  lag  nahe,  hier  an  eine  hydrolytische  Dissociation  zu 
denken,  und  es  musste  deshalb  der  Vergleich  der  ausgeschie- 
denen Menge  Metalles  mit  dem  Silbervol tarne ter  Klarheit  schaffen. 

FOr  ZnSO^  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


Milligramm  Zu 

Concentration 

Berechnet  nach 
dem  VoltÄmetei- 

ÄUBge  schieden    ' 
an  der  Kathode  | 

VerluBt 
der  Anode 

0,01 

0,005 

38,68 

20,63 

39,1             ' 
24,0 

31,0 

17,3 

Also  das  überraschende  Resultat,  mehr  Zn  ausgeschieden  zu 
erhalten,  als  dem  Voltameter  entspricht!  Man  könnte  nun  viel- 
leicht ghiuben,  dass  ein  Theil  des  Zn  als  einwerthiges  Ion  auftrete. 

Jedenfalls  spricht  dies  gegen  die  hydrolytische  Dissociation, 
aber  sehen  wir  einmal  zu,  wie  sich  das  Abscheid  ungsproduct 
zusammensetzt.  Dasselbe  bestand  zum  grössten  Theile  aus 
Metall,  vermischt  mit  grossen  weissen  Flocken,  scheinbar 
Hydi"oxyd.  Als  ich  aber  diese  Flocken  der  Analyse  unterwarf. 
zeigte  es  sich,  dass  sie  trotz  äusserst  sorgfältigem  Auswaschen 
eine  sehr  erhebliche  Menge  SO^  enthielten. 

Und  zwar  erhielt  ich 

io  Concentration  0,01  mit  39,1  Zn  7,5  UßO^ 
,^  0,005  ,,     24,0  Zn  3,8  H,S04 . 

Diese  H^SO^  ist  nun  sicherlich  nur  secundär  in  das  Ab- 
scheidungsproduct  hineingelangt.    Wenn  wir  nämlich  verdünnte 


Aniu  d.  Phrs-  u.  Chem.    N.  F.    Ö4 
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ZnSO^-Lösung  mit  metallischem  Zn  oder  noch  besser  mit  Zink- 
amalgam  stehen  lassen,  so  bildet  sich  leicht  ein  basisches 
Salz.  Es  wird  also  ein  Molecül  H^SO^  einem  Molecül  Zn  ent- 
sprechen, welches  wir  bei  der  Analyse  zu  viel  finden  müssen: 

7,5  HjSO^  entsprechen  4,9  Zn 
3,8  H,SO^  ..  2,5  Zn, 

Demnach  wären  durch  den  electrischeo  Strom  nur  ab- 
geschieden: 34,S  und  21,5  gegen  33,7  und  20,7  nach  dem 
Voltameter  berechnete.  Die  Zahlen  zeigen  üebereinstimmnng, 
wie  die  bei  den  Haloidverbindungen  beobachteten ;  wir  dürfen 
also  annehmen,  dass  sich  der  Procesa  thatsächlich  so  abspielt. 

Die  Anode  zeigt  ähnliche  Erscheinungen,  sie  giebt  natür- 
lich infolge  des  fest  anhaftenden  basischen  Salzes  zu  kleine 
Zahlen.  Bei  CdSO^  treten  dieselben  Vorgänge  auf,  nur  in 
weit  geringerem  Maasse.  Ich  konnte  wohl  auch  hier  in  dem 
Kathodenniederschlag,  der  gleichfalls  zu  hoch  ausfiel,  80^  nach- 
weisen, doch  war  eine  quantitative  Feststellung  nicht  mehr  _ 
möglich.  ■ 

Die  Bestimmung  der  TJeberRihningszahlen  geschah  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  Haloidverbindungen;  alles  dort  Ge- 
sagte gilt  deshalb  auch  hier.  Die  Feststellung  der  in  den 
Gefässen  enthaltenen  Salzmenge  fiihrte  ich  anfangs  als  H^SO^- 
ßestimmung  aus,  später  habe  ich  eine  gemessene  Menge  in 
einer  Platinschale  zur  Trockne  verdampft,  bis  nahe  zum  Glühen 
erhitzt  und  dann  gewogen.  Führt-  man,  nachdem  die  Schale 
im  Exsiccator  erkaltet  ist,  die  Wägung  schnell  aus,  so  sind 
die  Resultate  genau. 

Die  auf  nächster  Seite  folgenden  Tabellen  gehen  die  beob- 
achteten Zahlen  an. 

Betrachten  wir  die  Zahl  iiir  ZnSO^,  so  fällt  es  vor  allem 
auf,  dass  der  Verlust  des  Kathodengefässes  in  allen  Fällen 
ganz  erheblich  kleiner  ist  als  der  Gewinn  des  Anodengefässes, 
während  doch  beide  gleich  sein  müssten,  Die  befremdliche 
Thatsache,  dass  also  ein  Theil  des  Salzes  spurlos  verschwunden 
scheint,  findet  aber  leicht  ihre  Erklärung,  wenn  wir  das  oben 
Bewiesene  berücksichtigen.  Wir  sehen  überall,  dass  das  an 
der  Kathode  ausgeschiedene  MetÄÜ  das  nach  dem  Voltameter 
berechnete   bedeutend    übertrifft.      Rechnen    wir    also    diesen 
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üeberschtiss  inZnSO^um  uod  addiren  ihn  zu  dem  imKathoden- 
gefäss  gefundenen,  so  werden  die  Zahlen 


Verlust  des 

Gewinn  des 

Kathodengefäsaes 

Änodengeßisses 

I.     52,6 

— 

IL     54,1 

55,8 

ni.     41,7 

41,4 

IV,     20,2 

20,8 

Wie  man  sieht,  zeigen  jetzt  die  Zahlen  recht  gute  Ueber- 
etnstimmung.  Berechnen  wir,  da  die  Veränderung  der  Anode 
die  Zahlen  des  Anodengefässea  unsicher  macht,  aus  dem  Ver- 
lust des  Kathodengefässea  die  Ueberfiihrungszahlen,  so  finden 
wir  nSO^  gleich 

I,  0,668       n.  0,658       III,  0,673       IV,  0,661. 

Die  Zahlen  stimmen  unter  sich  gut  überein  und  ergeben 
im  Mittel  «SO^  ^  0,664. 

Bei  CdSO^  ist  der  Verlust  der  Anode  ziemlich  gleich  dem 
nach  dem  Voltameter  berechneten,  wii'  haben  somit  keinen 
Fehler  durch  Verlust  von  CdSO^  zu  befürchten  und  es  würde 
also  der  Gewinn  des  Anodengefässes  thatsächlich  den  wahren 
Zuwachs  durch  die  Electroljae  bedeuten,  ich  berechne  also 
daraus  die  Ueberführungszahlen  n  SO^ 

L  0,620       II.  0,600       m.  0,626       IV.  0,63Ü 

und  im  Mittel  0.619. 

Für  ZnSO^  liegen  auch  bereits  Bestimmungen  von  Hittorf 
vor,  derselbe  findet  für  eine  Concentration  von  etwa  0,03-normal 
den  Werth  nSO^  ^  0,636.    Die  Uebereinstimmung  ist  leidlich. 

Auch  hier  versuchte  ich  noch  mittels  der  Concentrations- 
ketten  die  üeberführungszahlen  zu  bestimmen.  Ich  verwendete 
im  Schema  II  PbSO^  als  Depolarisator,  wie  es  Goodwin*) 
angiebt,  da  Hg^SO^  sich  zu  leicht  zersetzt  Bei  ZnSO^  konnte 
ich  jedoch  keine  cons tauten  Werthe  finden,  da  zwar  wohl  die 
PbSOj-Kette  constant  blieb,  aber  nicht  die  Amalgamkette. 
Auch  hier  tritt  die  Bildung  von  basischem  Salz  auf,  welche 
bewirkt,  dass  die  electromotorische  Ki*aft  von  der  Zusammen- 
Setzung  an  continuirlich  sinkt,  Ich  gebe  ein  paar  Zahlen^  wie 
ich  sie  unmittelbar  nach  dem  Zusammensetzen  erhatten  habe: 

1)  Goodwin,  Zeitachr.  f   phyBik.  Chem.  1$.  p.  577-^656.  1804. 
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Conoentration 

0,0Ä&— 0,0025 
0,01   -0,001 


0»T0 
0,71 


0,586 

0,585 


Die  Zahlen  stimmen  mit  den  oben  gefundenen  gar  nicht 
üherein;  aus  den  genannten  Gründen  kann  ich  ihnen  auch 
kein  Gewicht  beilegen. 

Für  CdSO^  bleiben  beide  Ketten  constant  und  ergeben 
die  Werthe: 


Concentration 

O,<0 

wSO^ 

0,025—0,0025 

0,625 

0,01   —0,001 

0,59 

0,629 

Die  Uebereinstimmung  ist  eine  gute  zu  nennen. 

Wollten  wir  jetzt  aus  den  gefundenen  Ueberführungs zahlen 
für  ZnSO^  und  CdSO^  mit  Hülfe  der  vorhin  berechneten 
Wanderuogsgeech windigkeiten  die  moleculare  Leitfähigkeit  be- 
rechnen, so  würden  wir  zu  einem  Resultat  kommen^  das  ?on 
der  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  molecularen  Leit- 
fähigkeit erheblich  abweicht. 

Wenn  wir  also  nicht  die  Annahme  machen  wollen,  dass 
das  Zn-  und  Cd-Ion  in  der  Lösung  des  schwefelsauren  Salzes 
sich  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortbewegt  ab  hei  den  Haloid- 
verbindungen ,  bleibt  uns  nur  übrig  zu  schliesseUj  dass  auch 
hier  lonencomplexe  vorliegen,  die  erat  bei  weiterer  Verdünnung 
zerfallen. 

Dass  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Metall ionen  sich  auch 
hier  mit  derselben  Geschwindigkeit  fürtbewegen,  lässt  sich  zeigen, 
wenn  wir  die  müleculare  Leitfähigkeit  berechnen  mit  Hülfe  der 
oben  angegebenen  Werthe  der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der 
Cd-  und  Zn-Ioneu   und  der  bei  den  Alkalien  gefundenen  des 


SO^-Ions. 

Wir  haben 

nlO^ 

rlO^ 

il«10» 

SO^Zü 

43 

66 

109 

SO.Cd 

46 

6B 

1X2 

F.  Kohlrausch  giebt  den  Werth  für  ZnSO,  ^  108. 10"^. 

Wershofen   findet   108.10-'    für  CdSÜ^.     Demnach  würden 
iineine  Werthe  den  Grenzwerth  der  üeberführungszahlen  nicht 
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darBteüen.  Es  hat  ja  auch  weiter  nichts  Merkwürdiges,  dass 
die  vom  Sulfat  eines  Metalles  gebildeten  lonencomplexe,  dessen 
sämmtliche  Salze  Neigung  zur  Bildung  derselben  zeigen,  erst 
bei  sehr  grosser  Verdünnung  völlig  dissociirt  sind.  Geht  doch 
auch  bei  den  Alkaliaalzen  die  Dissociation  der  Sulfete  viel 
langsamer  vor  sich  als  die  der  Haloidverbindungen. 

Die  von  F.  Kohlrausch  und  Wershofen  bestimmten 
molecularen  Leitfähigkeiten  machen  es  möglich,  die  schein- 
baren Beweglichkeiten   U  und  F  zu  finden. 


I 


L 


0           ' 

Z11SO4 

CdS04 

AlO' 

1710^     j 

FW 

klO' 

UlV 

FlO» 

0,002 

,        86 

29 

5t 

85 

17 

58 

0,005 

— 

— 

75 

24 

51 

0,006 

74 

25 

49 

— 

— 

— 

0,01 

68 

2S 

45 

67 

1 

21 

46 

Durchgeheods  ist  die  scheinbare  Wanderuiigsgeschwindig- 
keit  der  Metallionen  sehr  gering  ^  nel  geringer  als  bei  den 
HaloidverbinduDgeii ,  während  dieselbe  für  SO^  zu  gross  er- 
scheint Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  sehen  wir  uns  zur 
Annahme  von  louencomplexen  gezwungen  und  zwar  dürfte  auch 
hier  das  negative  Ion  noch  ein  Metallatom  enthalten.  Es  zer- 
fällt also  theilweise  das  Salz  nach  der  Gleichung 

2  ZnSO^  =  Zn  +  SO^ZnSO^ . 
Cd-Sulfat  in  gleicher  Weise*     Ausserdem  sind   natürlich 

noch  freie  Zd-  und  SO^-Ionen  vorhanden;  es  sind  dies  genau 
dieselben  Verhältnisse,  wie  sie  bereits  Hittorf  für  Jodcadmium 
nachgewiesen  hat. 

Fassen  wir  nochmals  dießesultate  der  Versuche  zusammen, 
so  kommen  wir  zu  dem  Schlüsse: 

Der  Qrenzwerth  der  Ueberfiihruugszahlen  von  Zn-  und 
Cd-Salz  läsat  sich  in  den  Haloidverbindungen  schon  bei  einer 
Verdünnung  von  ^j^^^^ — ^/j^jj^,,- normal  finden  und  die  erhaltenen 
Werthe  zeigen  gute  Uebereinstimmung  mit  dem  Eahlrausch'- 
schen  Gesetze,  die  Sulfate  dagegen  enthalten  in  dieser  Ver- 
dünnung noch  lonencomplexe,  geben  also  diesen  Grenzwerth 
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nicht,   vielmehr  würde  derselbe  sich  erst  bei  noch  grösserer 
Verdünnung  finden  lassen. 

Die  Methode,  die  üeberflihnmgszahlen  mittels  der  electro- 
motorischen  Kräfte  zu  bestimmen,  giebt,  wie  ich  gezeigt  habe, 
recht  brauchbare  Zahlen;  da  dieselbe  sich  gegenüber  der  ana- 
lytischen durch  besondere  Einfachheit  auszeichnet,  dürfte  sie 
überall  da  vorzuziehen  sein,  wo  keine  Nebenreactionen  ihre 
Anwendung  unmöglich  machen.  Schade,  dass  dies  nur  bei 
wenigen  Salzen  nicht  der  Fall  ist! 

Göttingen,  im  Mai  1897. 

(Eingegangen  22.  Januar  1S98.) 


3.   Ueber  einige  zweekniüsaige 

Abänder^ingen  am  Quadranteieetrometer^ 

van  J.  Elster  und  M*  GeiteL 


Bei  feineren  electrostatischen  MesBungeo  am  Quadrant- 
electrometer  ist  es  ein  Haupterforderniss,  dasB  die  Nadel  des 
Instrumentes  anch  dann  ihre  Ruhelage  bewahrt,  wenn  das 
eine  Quadrantenpaar  längere  Zeit  isolirt  wird ,  während  das 
andere  zur  Erde  abgeleitet  ist  So  erfordern  z.  B.  die  Beob- 
achtungen betreffend  die  electrische  Natur  der  atmosphärischen 
Niederschläge  oder  die  lichtelectrische  Empfindlichkeit  Ton 
Mineralien  Zeiten  von  mehreren  Minuten,  innerhalb  deren  ein 
Ausschlag  der  Nadel,  verursacht  durch  mangethafte  Isolation 
im  Innern  des  Electrometers  nicht  erfolgen  darf. 

Zu  den  genannten  Versuchen  stand  uns  früher  nur  ein 
ziemlich  feuchter  Raum  im  Erdgeschoss  unserer  Wohnung  zur 
Verfügung;  wir  waren  daher  genöthigt,  da  vielfach  die  Isolation 
der  Instrumentes  gelitten  hatte,  sie  dadurch  wieder  herzu- 
stellen ,  dass  wir  die  als  Trockenmittel  verwandte  Schwefel- 
säure, die  zugleich  als  Dämpfungsflüssigkeit  diente,  erneuerten. 
Diese  an  sich  schon  umständliche  Operation  wurde  noch  ganz 
wesentlich  durch  die  ünzugänglichkeit  der  inneren  Theile  des 
Instrumentes  erschwert.  Das  Bestrehen,  diese  Missstände  fort- 
zuschaffen ,  führte  uns  dazu  von  der  üblichen  Construction 
mehrfach  abzuweichen  und  Abänderungen  anzubringen ,  die 
das  Ziel  hatten,  den  Aufbau  des  auseinander  genommenen  In- 
strumentes, sowie  auch  seine  vollständige  Austrocknung  thun- 
liehst  zu  beschleunigen.  ■ 

Diejenigen  dieser  Abänderungenj  die  sich  bewährten  und 
sich  nach  längerem  Gebrauche  als  wirkliche  Verbesserungen 
herausstellten,  behielten  wir  bei  und  gelangten  so  schliesslich 
zu  einer  Form  des  Instrumentes^  die  zwar  in  allen  wesent- 
lichen Theilen  mit  der  gebräuchlichen  übereinstimmt,  sich  aber 
dadurch  von  jener  unterscheidet,  dass  man  Dämpfung,  Ein- 
stellung der  Nadel ,   Torsion  der  Suspensionsvorrichtung  und 
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Augtrocknung    des   inneren    Raumes    unabhängig   voneinander 

Izu  regeln  vermag. 
'  Das  Instrument  ist  in  untenstehender  Figur  dargestellt. 
'  In  einem  auf  drei  SteUschrauben  nibenden  Metallteller 
tnd  vier  starke ,  gefirnisste  Ebonitsäulen  /  eingelassen ,  auf 
Welchen  die  Träger  der  vier  Quadranten  in  horizontaler  Lage 
befestigt  sind.  Die 

Quadranten  Q  sei-  ^  ^ 

ber  können  mit  je 
drei  in  Vertiefun- 
gen einfassenden 
Stiftchen  unver- 
rlickbar  auf  diese 

^aufgelegt  werden. 

^fewei  starke  Mes- 

^■Hngsäulen  S  tra- 

^Hen  die  Aufhänge- 

^m    Vorrichtung  T, 

Diese  besteht  aus  ^^^^ 

einem     in     einen  I^^^HBI     i   <  f  >      flllu^i 

Ebonitblock  ein- 
gelassenen Tor- 
sionskopfe C,  so- 
dass man  V  dre- 
hen kann^  ohne 
die    Ladung    des 

Stiftes ,    der    die  ^^^^  _ 

an   einem  Platin-  '       ~"  fH  -^  ^^^ 

drahte  von  7ao^™ 
Stärke  aufgehäng- 
te Nadel  trägt,  zu 
verändern.      Der 

ganze  obere  Theil  des  Instrumentes  ist  mit  Rücksicht  auf 
etwa  erwünschte  objective  Ablesung  durch  eine  mit  zwei 
Glaafenstern  F  und  F^  versehene  Metallglocke  überdeckbar, 
deren  unterer  abgeschliffener  Rand  mit  sanfter  Reibung  in 
einer  Nute  des  Metalltellers  gedreht  werden  kann*  Der  obere 
Theil  D  dieser  Glocke  ist  abnehmbar.  In  die  gegen  das  Ge- 
häuse isolirte  Klemme  K^  ist  ein   federnder  Stift  eingelassen, 
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sodass  y  wenn  I)  mittels  eines  Bayonettverschlusaes  auf  die 
Glocke  fest  aufgesetzt  ist^  Ä'"^  mit  der  Nadel  iii  metalliscbem 
Cootacte  steht;  Ä'^^  wird  zur  Ladung  der  Nadel  mit  dem 
einen  Pole  einer  Trockenaäule  oder  einer  vielpaarigen  galva- 
nischen Batterie  in  Verbindung  gebracht  Der  Ansatz  G 
dieser  Glocke  enthält  die  Trockenvorrichtung,  Der  abnehm- 
bare Deckel  E  trägt  einen  zugespitzten  Metallstift,  auf  welchen 
ein  wallnussgrosses  Stück  nietallischen  Natriums,  das  mittels 
Fliesspapiers  vom  anhaftenden  Petroleum  und  durch  Schälen 
von  der  umhüllenden  Oxydschicht  befreit  wurde,  aufgesteckt 
wird.  Das  Glasgefäss  B  sammelt  die  vom  Natrium  ab- 
tropfende Fllissigkeit.  Dieses  Geftlss  B  ist  an  seinem  oberen 
Ende  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  von  einem  weitmaschigen 
Kupferdrahtnetz  überspannt,  um  zu  verhindern,  dass  metallisches 
Natrium  mit  der  Feuchtigkeit  im  Gefässe  B  in  Berührung 
kommt,  wenn  etwa  das  Stückchen  von  dem  Drahte  abfallen 
sollte.  Das  Natrium  trocknet  die  Luft  sehr  schnell  aus  und 
kanu  leicht  von  aussen  her  ersetzt  werden.  Werden  die  Mes- 
sungen am  Instrumente  für  längere  Zeit  (Wochen)  unter- 
brochen,  80  ist  das  Natrium  zuvor  zu  entfernen. 

An  der  Nadel  ist,  wie  üblich,  ein  kleiner  Magnet  befestigt; 
wird  bifilare  Suspension  bevorzugt ,  so  kann  auch  diese  an- 
gebracht werden,  doch  wird  dadurch  die  Einrichtung  der  Auf- 
hängevorrichtung etwas  complicirter. 

Unter  dem  Metallteller  befindet  sich  die  Dämpfungs- 
vorrichtung. Die  Drehungsaxe  der  Nadel  ist  an  ihrer  Ver- 
längerung mit  einer  horizontalen,  kreisrunden  Dämpferscheibe 
versehen ,  die  in  ein  mit  ParafBnöl  gefülltes  Glasgefäss  V  ein- 
taucht. Dieses  steht  in  einem  weiteren  Glasgefässe  mit  abge- 
schliffenem Rande,  das  mittels  einer  Schraub  Vorrichtung  von 
unten  her  luftdicht  gegen  einen  unter  dem  Teller  des  Instru* 
luentes  angebrachten  Gummiring  angepresst  werden  kann.  Die 
Dämpfung  kann  durch  Mischung  des  Paraffinöls  mit  Peti'oleum 
innerhalb  weiter  Grenzen  regulirt  werden.  Die  Zuleitung  zu 
den  Quadranten  erfolgt  durch  Drähte,  welche  innerhalb  axial 
durchbohrter,  gefirnisster  Ebonitstäbe  verlaufen  und  mit  den 
Klemmen  K^  und  K^  verlöthet  sind.  Die  Klemme  K^  dient 
dazUy  die  metallene  Hiitle  des  Instrumentes  mit  einer  Erd- 
leitung z\k  versehen* 
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Der  Aufbau  des  Instrumentes  gestaltet  sich  folgender- 
niaassen : 

Zunächst  stellt  man  mittels  einer  Libelle  die  Quadranten- 
träger  genau  horizontal  und  hängt  alsdann  die  Nudel  ein* 
Sodann  legt  man  die  mit  Marken  gezeichneten  Quadranten 
auf  ihre  Träger  auf  und  stellt  die  Suspensionsvorrichtung  der 
Nadel  so  (der  Aufhängestift  ist  vertical  verstellbar),  dass 
sie  in  der  Mitte  des  durch  die  Quadranten  gebildeten  Me- 
tallgehäuses  achwebt.  Nunmehr  wird  die  Dämpfungsvorrich- 
tung untergeschraubl,  und  nachdem  die  drei  Klemmen  K^. 
K^  und  K^  provisorisch  untereinander,  bez.  mit  der  Erdleitung 
verbunden  wurden^  wird  geprüft,  ob  bei  symmetrischer  Stellung 
der  Nadel  zu  den  Quadranten  die  Scala  bequem  im  Spiegel 
mittels  des  Ablesefernrohres  beobachtet  werden  kann.  Durch 
eine  Verschiebung  des  Spiegelträgera  läast  sich  dies  stets  er- 
reichen. Die  Dämpfung  in  dem  Paraffinöl  ist  ao  starke  dass 
die  geringen,  durch  etwaigen  Lul'tzug  hervorgebrachten  Schwin- 
gungen der  Nadel  hierbei  nicht  stören.  Es  erübrigt  nun  noch 
die  Metallglocke  überzuschieben  und  die  Nadel  durch  Verbindung 
der  Klemme  K^  mit  einer  der  oben  genanuten  Electricitätsquellen 
2U  laden*  Alsdann  wird  die  Nadel  eine  etwas  andere  Buhe- 
lage annehmen.  Um  sie  wieder  in  ihre  symmetrische  Stellung 
zurückzuführen,  stehen  zwei  Wege  ofieu.  Entweder  entferne 
man  den  Verschluss  D,  wodurch  der  Torsionskopf  trei  wird 
und  verändere  die  Torsion  des  Dralites  solange,  bis  die  Nadel 
wieder  einspielt ,  oder  man  bringe  in  die  Nähe  des  Instru- 
menteB  einen  Magnetstab,  durch  dessen  Verschiebung  leicht 
das  Gleiche  erreicht  wird.  Schliesslich  beschickt  man  das 
Ansatzrohr  G  noch  in  der  oben  beschriebenen  Weise  mit 
Natrium  und  überlässt  das  Instrument  ^  nachdem  die  noth- 
wendigen  Drahtverbindungen  angebracht  wurden ,  etwa  eine 
Stunde  sich  selbst;  alsdann  ist  es  zum  Gebrauche  fertig. 

Die  Empfindlichkeit  des  Electi^ometers  ist  innerhalb  weiter 
Grenzen  veränderlich.  Will  man  bei  hohem  Potential  der 
Nadel  {etwa  500—900  Volt)  eine  nur  wenige  Scalentheile  pro 
Volt  betragende  Ablenkung  haben,  so  entferne  man  die 
Quadranten  ganz  und  benutze  allein  die  Quadrantenträger^ 
indem  man  die  Nadel  etwa  10  mm  symmetrisch  über  den- 
selben schweben  lässt.     Eine   Verringerung  der  Empfindlich- 


•684 


jL  Elster  u,  H*  G eitel,      Quadranteiectr&meter. 


keit,  ohne  das  lostrument  zu  öfinen,  lässt  sich  natürlich  aocl 
dadurch  erreicheo,  dass  man  das  Potential  der  Nadel  erniedrigt, 
was  sofort  geschehen  kann ,  indem  man  nur  einen  Binich- 
theil  der  freien  Spannung  der  Trockensäule  durch  Einführung 
einer  Verkürzungsnadel  benutzt.  Im  allgemeinen  empfiehlt 
es  sich  nicht,  über  eine  Ladung  von  300  Volt  hinauszugehen; 
ein  Noimal -Clark- Element  giebt  dann  je  nach  der  Lage  des 
astasirenden  Magneten  bei  einem  Scalenabstand  von  etwa  2  m 
einen  commutirten  Ausschlag  von  150—400  Scth.  (mm).  Senkt 
man  die  Nadel  sehr  tief,  sodass  sie  nur  wenige  Millimeter 
über  der  unteren  Fläche  des  Quadrantengehäuses  spielt,  so 
kann  man  durch  passende  Ladung  der  Nadel  erreichen,  dass 
ein  Volt  einen  einfachen  Ausschlag  von  rund  1000  8c th.  liefert 
Die  Ablenkungen  sind  dann  allerdings  nicht  mehr  symmetrisch 
Immerhin  lässt  sich  aber  in  diesem  Falle  dfis  Instrument  als 
ein  äusserst  empfindliches  Electroskop  benutzen ,  da  es  die 
Eigenschaft,  bei  isolirten  Quadranten  seine  Ruhelage  nicht 
wesentlich  zu  ändern,  auch  bei  so  hoher  Empfindlichkeit  bei- 
behält. 

Neuerdings  (seit  etwa  zwei  Monaten)  verwenden  wir  zum 
Laden  der  Nadel  eine  Trockensäule,  bei  welcher  der  electro* 
negative  Bestandtheil  durch  eine  Mischung  von  Graphit  mit 
Braunstein  hergestellt  ist.  Diese  hat  sich  bis  jetzt  zu  dem 
angegebenen  Zwecke  durchaus  bewährt.  Eine  Säule  von 
1500  Plattenpaaren  liefert  bei  einem  relativ  sehr  geringen 
inneren  Widerstände  je  nach  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der 
umgebenden  Luft  Potentialdiflerenzen  von  600—900  Volt 

Das  Instrument  wurde  von  Hrn,  Präcisionsmechaniker 
0.  GUntber,  Braunschweig,  Technische  Hochschule,  gebaut 
und  kann  von  demselben  zum  Preise  von  200  Mark  bezogen 
werden. 

Wolfenbüttel,  Januar  1898, 


I 


I 


(Eingegaogen  26.  Junuar  1898.) 


4.  Zur  Bestimmung  der  UaMer 

BlectHsch^r  Schumiffunfjeii  von  ff^rossen  Perioden; 

von  J*  Bergmann* 


1.  Orensdauer  der  eleetriachen  Schwingungen  von  grossen 
Perioden.     Angabe  der  &u  messenden  Zeit, 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  berichte  ich  über  eine 
Messung  der  Zeit,  welche  sich  als  vortheilhaft  erweist  für  das 
Studium  electrischer  Schwingungen  von  grossen  Perioden.  Zu 
dieser  Gruppe  rechnet  man  die  Schwinguugen,  wenn  ihre 
Periodendauer  grösser  ist  als  ein  Millionstel  einer  Secunde, 
Die  Grenze  wird  gezogen  durch  die  Geschwindigkeiten  der 
Körper,  die  man  in  Bewegung  setzt,  sei  es  um  electrische 
Schwingungen  hervorznrufen.  oder  um  auf  sie  bezügliche  Zeiten 
zu  messen,  unter  günstigen  Umständen  lasst  sich  mit  den 
gewöhnlichen  zur  Hand  befindlichen  Mitteln  eine  Geschwindig- 
keit von  10  m/sec  erreichen.  Hiermit  würde  ein  gleichförmig 
bewegter  Körper  in  einem  Millionstel  einer  Secunde  eine  Strecke 
von  0,01  mm  durchlaufen.  Solch  eine  Länge  hat  man  aber 
vermittelst  Centesiraaltheilnng  eines  Kreises  bequem  zur  Ver- 
fügung und  kommt  darum  bei  der  Wahl  der  Zeiteinheit,  als 
welche  ein  zwar  möglichst  kleines ^  aber  experimentell  doch 
leicht  verwendbares  Intervall  erwünscht  ist,  an  die  erwähnte 
Grenze  heran. 

Was  die  zu  verändernde  und  zu  messende  Zeit  betrifft, 
\o  denke  man  sich  einen  Körper,  welcher  ohne  Dämpfung 
Sinusschwingungen  ausführt,  z.  B.  das  Pendel  oder  den  Balan- 
cier einer  gehenden  Uhr,  ferner  electromagnetisch  getriebene 
Sachen,  eine  Lamelle,  eine  Saite  oder  eine  Stimmgabel.  Einzelne 
Stellen  des  Körpers  bewegen  sieb  dann  in  derselben  Weise.  Wenn 
man  an  einer  von  ihnen  einen  Punkt  mai'kirt,  so  giebt  dessen 
Bewegung  Anlass  zur  Unterscheidung  von  drei  Schwingungs- 
elementen, nämlich 

1,  der  Amplitude, 
k         2.  der  Schwingungsdauer, 

3.  eines  Stückes  der  Amplitude,  welches  der  schwingende 
Punkt  in  einem  ßruchtheüe  der  Scliwingungsdauer  durchläuft.. 
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Der  Brach theil  nun  ist  die  uns  interessirende  Zeit.  Von  ilir 
ausgehend  habe  ich  vorläufig  die  Periodendauer  electrischer 
Schwingungen  bestimmt.  Das  Ergebniss  lässt  aber  übersehen,  ■ 
dass  die  Verwerthung  der  drei  Elemente  sich  auch  empfiehlt, 
wenn  logarithmische  Decremente^  Pliasenunterscliiede  und 
Schwingungsformen  Gegenstand  der  Ermittehing  sind. 


2.  Verauob  sau  Ordnung^.    Theorie  der  eleotriachen  Schwingungen 
bei  der  Entladung  einee  Condenaators. 

Electrische  Schwingungen  kann  man  sich  verschaffen,  in* 
dem  man  in  einer  Drahtrolle  einen  Magneten  oder  eine  zweite 
Drahtrolle  rotiren  läsgt.  Erfolgt  die  Rotation  mit  constanter 
Winkelgeschwindigkeit»  so  haben  die  Schwingungen  constante 
Amplituden,  Andere  Versuche  wären,  einen  Condensator  von 
einer  Stromtiuelle  aus,  etwa  mit  einer  Inductionsrolle  oder  einer 
Kette,  zu  laden,  ferner  einen  geladenen  Condensator  zu  ent- 
laden» Sowohl  in  der  Lade-»  wie  in  der  Entladeleitnng  ver- 
läuft die  Bewegung  der  Electricität  oscillatorisch,  wenn  in  der 
Anordnung  die  Constanten  der  Leitung:  Widerstand,  Capacität 
und  Coefficient  der  Selbstinduction,  die  nothwendigen  Be- 
dingungen erllillen.  Auf  diese  Weise  entstehen  gedämpfte 
Schwingungen- 
Ich  habe  die  Periodenzeiten  von  Schwingungen  der  letzteren 
Art  gemessen  und  zwar  an  Entladungsstrümen, 

Die  Versuchsanordnung  war  diejenige,  welche  Siemens 
getroffen  hat,  um  den  Isolationawiderstand  von  Kabeln  zu 
prüfen.  Die  Big.  1  veranschaulicht  die 
Anordnung.  In  ihr  bedeutet  C  einen  Con- 
densator, A'  eine  Kette,  E  eine  Drahtrolle. 
Zur  Erde  sind  abgeleitet:  ein  Pol  derKette^ 
eine  Belegung  des  Condensators  und  ein 
Ende  der  Rolle,  Eine  in  B  befindliche 
Erdt  Vorrichtung  bedient  die  beiden  Contacte  / 
und  2,  Wie  angegeben,  verbindet  der 
Schluss  von  /  die  zweite  Belegung  des 
Condensators  mit  dem  zweiten  Kettenpole,  sodass  von  der 
Kette  aus  die  Belegung  geladen  wird.  Wenn  man  darauf  den 
Contact  /  unterbricht  und  2  schliesst,  so  wird  die  geladene 
Belegung    mit   der    Erde    verbunden,    und    die    angesammelte 


T-A 


4X* 


Fig.  1. 


I 
I 

i 
I 
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Electricitätsmenge  äiesst  dorthin  je  nach  umständen  ganz  oder 
zum  Theil  ab. 

Um  die  Bedingungen  dafür  anzufahren,  dass  während  der 
Entladung  electrische  Schwingungen  auftreten,  bezeichne 

Q  die  nach  Unterbrechung  von  1  und  vor  Schluss  von  2 
auf  der  Condensatorbelegung  vorhandene  Electricitätsmenge, 

c  die  Capacität  des  Condensators, 

p  den  Selbstinductionscoef&cienten  der  Entladeleitung, 

II?  ihren  Widerstand. 

Zur  Berechnung  der  Menge  q  auf  der  Belegping  und  der 
Stromstärke  t  in  der  Leitung  zur  Zeit  &  nach  Beginn  der 
Entladung  bestehen  sodann  nach  W.  Thomson^)  die  beiden 
Gleichungen 

(1)  pidi  +  wi^d&=  '^-id&, 


(2) 

i=- 

dq 

Wird  daraus 

i  eliminirt,  so 

folgt 

(3) 

w    dq 
p    d^ 

+;.- 

0. 

Für  den  Fall, 
gleichung  erfüllen 

»    dass 

die  Gonstanten 

V, 

c  und  to 

die  Un- 

ist  die  Auflösung  von  Gleichung  (3) 

^^^  q=^e    2p    {Acosß&  +  Bsinß&). 

Hierin   bedeuten    A  und  B  die   willkürlichen   Constanten   des 
Integrals  und  zur  Abkürzung  ist 


gesetzt. 

Der  Anfangspunkt  der  Zeit  &  möge  zusammenfallen  mit 
dem  Augenblick,  in  welchem  durch  Schluss  des  Contactes  2 
die  Leitung  hergestellt  wird.  Da  in  diesem  Moment  die  Ent- 
ladung nach  der  Erde  beginnt,  vorher  also  die  Leitung  strom- 


1)  W.  Thomson,  Phij.  Mag.  (4)  5.  p.  393.  1853. 
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los  war^  so  sind  die  BedingUDgen  zur  Bestimmung  von  Ä 
und  B 

q^Q    und     1  =  0    für     &  ^0. 
Sie  liefern 

Mithin  ergiebt  die  Gleichung  (4)  für  die  Mectricitätsmenge  q 
zu  verschiedenen  Zeiten  {^  den  Ausdruck 

w 

(6)  y  =  (2<f"2i>*/cos/9i9-+ -^8in/9i^). 

Die  Summe  in  der  Klammer  lässt  sich  umgestalten  durch  Ein- 
führung eines  Hülfswinkels  (pj  welcher  bestimmt  ist  durch  die 
Relation 


w 


(7)  tg9)  = 

Damit  wird 

w  2pß 

- ^r^=r-   =   cos  QP  ,       — _-nl_-,_    =   Sm  QP, 

und  man  kann  für  q  schreiben 

(8)  q=^  -^^e-^p\m{ß&+<p). 

Die  Stromstärke  i  folgt  daraus  nach  Gleichung  (2)  durch 
Di£ferentiation.  Bei  Berücksichtigung  des  Ausdruckes  ftLr  ß 
in  (5)  erhält  man 

(9)  i=-ß-e'^p''smß.% 

Die  Ausdrücke  (6),  (8),  und  (9)  stellen  mithin  als  Lösungen 
der  Gleichungen  (1)  und  (2)  die  Schwingungen  der  Mectricitäts- 
menge  auf  der  Belegung  des  Condensators .  und  d^r  Strom- 
stärke in  der  Leitung  C^  2,  Rolle  und  Erde  während  der  Ent- 
ladung dar. 

Untersucht  man  ihren  zeitlichen  Verlauf,  so  hat  zuerst  q 
seine  extremen  Werthe,  wenn  t  =  0  ist.  Nach  Beginn  der  Ent- 
ladung geschieht  das  wegen  Gleichung  (9)  zu  den  Zeiten 

f,        f.  n  2n  3  71 

♦^    =    ^?  Q-y  J       »  ü~    '    •    ' 

p  p  p 
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Die  entsprechenden  q  sind 

Die  Stromstärke  nimmt  ihre   grössten    und  kleinsten  Werthe 
an  für 

^^=0     oder    /9  cos /?  .9- =  ^^^   sin /9  ,?^. 

Dieser  Bedingung  wird  genügt,  falls  die  Gleichung  (7)  be- 
steht. Wie  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  zeigen,  ist  der  aus  (7) 
berechnete  Winkel  (p  die  Phase,  um  welche  sich  die  Schwin- 
gungen von  q  und  i  unterscheiden. 

Den  Beginn  der  Entladung  als  Ausgangspunkt  fbr  & 
behalten,  sind  die  extremen  Stromstärken  vorhanden  zu  den 
Zeiten 

f.  <JP  <JP  +  «  <JP   +   27I 

!/•   =    -^    ,  ^-      ,  —J—    .    .    . 

Ihnen  gehören  die  Werthe  von  i  zu 

IT  y  nwjf 

wo  n  ftlr  die  ganzen  Zahlen  von  1  an  aufwärts  gesetzt  ist. 

Für  das  Dämpfungsverhältniss  x  der  Schwingungen,  den 
absoluten  Betrag  des  Verhältnisses  einer  Amplitude  zu  der 
auf  sie  folgenden,  erhält  man  daher 

w  n 

femer,   wenn   T  die   halbe  Dauer  einer   vollen   Schwingungs- 
periode bezeichnet, 

(10) 


Durch  Vernachlässigung  des  zweiten  Gliedes  unter  dem 
Wurzelzeichen  entsteht  hieraus  der  Näherungswerth 

(10a)  T=»n'^p~c. 

Die  Aenderung  in  der  Zeit  T  will  ich  im  Folgenden  als 
Periode  ansehen. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbom.  N.  F.    64.  44 


690 


J,  Bergmann. 


$.  XTeber  die  I3rmitteluiig  elBer  Feriodendauer.     Arbeiten  aus  der 

Xfiteratur,     Hayleigh*Bcbe   Oontacte, 

Wenn  es  sich  nun  darum  liandelt,  den  Werth  von  T  an- 
zugeben, so  würde  man  ja  die  CuiiJ^tiinten  unter  dem  Wurzel- 
zeichen einsetzen  und  T  berechnen  können.  Einfacher  jedoch 
erreicht  man  das  Ziel  expcrimentelL  indem  man  so  vorgeht, 
wie  es  zur  Bestimmung  der  Periodendauer  irgend  eines  in 
Schwingungen  verlaufenden  Processes  allgemein  zu  geschehen 
pHegt     Es  heisse: 

Periodenzeit  ein  die  zu  bestimmenden  nnd  abgezählten 
Perioden  fassender  Zeitraum; 

Einheitszeit  derjenige,  auf  welchen  ebenfalls  abgezählte 
Zeiteinheiten  von  bekanntem  Werthe  entfallen. 

Die  Aufgabe  j  eine  Perl- 
st' i"^  odendauer  zu  ermitteln,  spal- 
tet sich  dann   in   die   beiden 
anderen  r     Abgrenzung     der 
"  Periodenzeit     und     Messung 
der    Einheitszeit.     Der   Ver- 
Eiiijieit«-             ,^                           ,^  gleich  beider  ergiebt  die  gQ- 
•^eit.              I '                           ]/  suchte  Daner. 

"""""*"'"*""^**""""'""""''^^*"^'^       ^  Von  den  beiden  Grössen 

^*ß-  ^'  q  und  i  habe  ich  die  letztere 

gewählt   und    T  galvanometrisch    bestimmt     Die    Ausfahrung 
gestaltet  sich  folgendermaa^sen. 

In  der  Fig.  2  ist  die  Curve  der  Gleichung  (9)  gezeichnet, 
darunter    die    Einheitszeit    angedeutet      Fasst    die    Differenz 


P^riodea 
jtelt. 


fi 


I 

I 


^,-i^. 


die  Anzahl  a  Perioden  von  der  Dauer  T.  ferner  f^  — ( 


ebenso  v  Einheiten  von  dem  bekannten  Werthe  r,  so  ist 


r. 


Um  die  Stärke  des  Entladungsstromea  zu  verschiedenen 

Zeiten  &  mit  dem  Galvanometer  zu  messen,  kann  man  sich 
der  einmaligen  oder  der  mehrmaligen  Condensatorladung  und 
♦Entladung  bedienen. 

In  dem  einen  Falle  wird  der  Condensator  einfach  geladen 
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und    entladen,    und    man    beobachtet    den    ersten    Aussclilag, 
welchen  der  Stoss  des  Entladungsstromes  der  Nadel  erthcllt. 

Bei  der  raehrmaligen  Ladung  wird  der  Condensator  in 
der  Secunde  n  mal  geladen  und  entladen.  Durch  das  Galvano- 
meter Üiessen  in  der  Secunde  daher  auch  wStromstösse;  diese 
lenken  die  Nadel  aus  der  Ruhelage  ab  wie  ein  constanter 
Strom,  sobald  Schluss  und  Unterbrechung  der  Contacte  /  und  2 
hinlänglich  oft  und  regelmässig  genug  erfolgen. 

Die  Methoden  der  MultipHcation  und  Zurück werfnng  von 
W-  Weber^)  fallen  unter  das  Verfahren  der  einmaligen  Ladung. 

Aus  der  Literatur  möchte  ich  jetzt  erst  die  Arbeiten  uu- 
führen  von  drei  Physikern,  die  sich  mit  electrischen  Schwin- 
gungen von  grossen  Perioden  beschäftigt  und  die  Stromstärken 
ebenfalls  galvanometriach  gemessen  haben.  Daraus  ist  an 
dieser  Stelle  zu  erwähnen,  wie  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsdauer anderweitig  die  Abgrenzung  der  Periodenzeit  und 
die  Messung  der  Einheitszeit  erfolgte,  und  welche  Mittel  dabei 
gebraucht  worden  sind. 

Zwei  jener  Arbeiten  sind  jüngeren  Datums,  sie  rühren 
her  von  Tallqvist^  und  Seiler^)  und  haben  das  Studium 
der  Ladungsströme  in  der  Leitung  A,  /  und  Condensator  in 
der  Fig,  1  zum  Gegenstand,  Tallqvist  und  Seiler  benutzten 
die  einmalige  Ladung  des  Condensators  und  begrenzten  die 
Periodenzeit  mit  dem  Helmholtz^schen  Pendelunterbrecher. 
Die  Einheitszeit  schafften  sie  sich  mit  Hülfe  der  Pouillet*- 
schen  Methode  der  Zeitmessung. 

Ueber  Schwingungen  der  Entladnngsströme  hat  Kiemen Ld6 
Versuche  angestellt.  Sie  sind  enthalten  in  einem  Anhang*) 
zu  der  Abhandlung  über  Kiemen  öi6*s  weiter  zurückliegende 
Bestimmung  der  Grösse  r,  des  Verhältnisses  electrostatisch 
gemsssenar  Einheiten  zu  ihrem  Werthe  im  electromagnetischen 
Maasssystem  und  in  einer  sich  anschliessenden  Abhandlung^) 
„Ueber  die  Dämpfung  electrischer  Oscillationen**» 


1)  W,  Weber»   Abhrtndl.   d.   k.  sächg,  Gesellech.  d.  Wissenfich.  1. 
|>.  230.  tS46. 

2)  Hj,  Tallciviöt,  Wied.  Ann.  60.  p.  248.  1897. 

3)  U.  Seiler,  Wied.  Ann,  61.  p.  30.  18Ö7. 

4)  J.  Klemenfiiö,  Exnefs  Rep.  22.  p,  585.  1886. 
h)  1-  c  p.  587. 

44' 
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KlemeB6i6  hat  die  nmalige  Ladung  und  Entladung  des 
Condensators  angewandt.  Seine  ünterbrecliUDgs  Vorrichtung 
war  ein  Stimmgabelunterbrecher  mit  den  von  Rayleigh^)  be- 
schriebenen Contacten. 

Rajleigh'sche  Contacte  werden  dadurch  gebildet,  dass 
ein^metallic  dipper*%  ein  gerader  Platinstift,  in  Quecksilber  eiii- 
tancbt  in  einer  zu  dessen  Oberfläche  senkrechten  Richtung.  ■ 
Der  Stift  sitzt  an  dem  Zinken  einer  electromagnetisch  anzu- 
regenden Stimmgabel  oder  an  einem  anderen,  in  Schwingungen 
zu  versetzenden  Stiftträger,  Lamelle,  Saite  oder  dgl.  Das 
Ganze  ist  so  angeordnet,  dass  während  einer  Schwingung  die 
Spitze  des  Platinstiftes  ein  Stück  ihrer  Bahn  im  Quecksilber 
zurücklegt. 

Die  Periodenzeit  bei  Klemen^nö's  Versuchen  war  also 
ein  Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  einer  Stimnogabel,  Die 
Einheitszeit  ennittelte  Klement*i6  auch  nach  Po ui  11  et  und 
setzte 


t^ 


n  0' 


wenn  q  und  ^  die  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  durch 
die  Stromstösse,  bez*  durch  den  Dauerstrom  sind,  und  wenn  der 
Condensator  in  der  Secunde  nmal  geladen  und  entladen  wird* 

4.  Berührungfldauer  der  Metalle  emee  Ha  jleigh'echen  Contactea^ 
Elnitelluxig  dea  QueckBÜbernapfeB. 

Zu  den  Beobachtungen  der  Stromstärken  mit  dem  Galvano- 
meter verwende  ich  wie  Klemen6i<^  die  mehrmalige  Ladung 
und  Entladung  des  Condensators.  An  den  Stellen  /  und  2 
in  der  Fig*  1  sind  Queckailbercontacte  nach  Rayleigh  ein- 
geschaltet und  werden  so  geschlossen  und  unterbrochen,  dass 
die  Platinstifte  mit  einem  Phasenunterschiede  von  180**  schwingen. 

Die  Dauer  des  Contactea  2  repräsentirt  die  Feriodenzeil 
Diese  wird  aber  nicht  erhalten  vermittelst  einer  nach  Pouillet 
ftir  sich  getrennt  gemessenen  Einheitszeit,  sondern  abgeleitet 
aus  den  drei  Elementen^  welche  man  nach  dem  Früheren  an 
der  Bewegung  eines  Punktes  unterscheiden  kann,  wenn  er  an 
einem  dämpfungsfreie  Sinusschwinguogeu  ausführenden  Körper 
markirt  ist. 


1)  Eayleigh,  FbiL  Ma^.  (5)  2K  p.  10.  1886. 
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Die  Eleoiente  waren  die  Schwiogungsdauer,  die  Amplitude 
und  ein  Stück  der  Amplitude*  An  einem  Ray leigh 'sehen 
Contacte  sind  dieselben  vorhanden,  denn  der  markirte  Punkt 
bietet  sich  dar  als  die  Spitze  des  Platinstiftes,  und  es  liegt 
die  Amplitude  zwischen  den  ümkehrpunkten  der  Stiftspit^ej 
das  Amplitudenstück  ist  gegeben  durch  den  halben,  von  der 
Spitze  des  Stiftes  im  Quecksilber  zurückgelegten  Weg,  die 
Scbwingungsdauer  endlich  ist  gleich  der  Schwingungsdauer  des 
Stift  trägere. 

Um  die  Berührungsdauer  der  Contactnietalle  anzugeben, 
sollen  Voraussetzungen  sein,  dass  die  Dauer  begrenzt  wird 
durch  die  beiden  Momente,  in  denen  die  Spitze  des  Platin- 
stiftes durch  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  hindurchgeht; 
ausserdem  sollen  jene  Momente  von  dem  Zeitpunkt  der  Um- 
kehr des  Platinstiftes  im  Quecksilber  gleich  weit  entfernt  sein* 
Die  Schwiogungsbahn  der  Stiftspitze  mag  als 
geradlinig  gelten.  Unter  diesen  Annahmen 
erhätlt  man  die  Periodenzeit  auf  folgende 
Weise, 

Ein  Punkt  P  von  der  Masse  1  führt  auf 
einer  Geraden  um  die  Gleichgewichtslage  J 
in  Fig;  3  Sinusschwingungen  aus,  ohne  Däm- 
pfung. W^ eiche  Zeit  vergeht,  wenn  während 
der  Bewegung  von  C  nach  B  der  Punkt  den 
Weg  CP  zurücklegt,  und  der  Abstand  CP  ^  s,  ferner  die 
Amplitude  BC^2r  und  die  Dauer  einer  vollen  Schwingung 
=  I  gegeben  sind? 

Bezeichnet  x  den  Abstand  des  Punktes  von  A  zur  Zeit  i^ 
so  ist  seine  Bewegung  bestimmt  durch  die  Gleichung 


Fig.  s. 


^  +  ^^^-0, 


Daraus  folgt 

a-  =  a  cos  ct+bmnctj 

a  und  h  die  willkürlicheo  Constanten  des  Integrals,  c  gegeben 
durch  die  Relation 

e  2n 


Die  Zeit  rechne  ich  von  einem  Augenblick  an,  in  welchem 
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P  in  C  umkehrt.  Dann  sind  die  Bedingungen  zur  Bestim- 
mung von  a  und  b,  dass  f&r  ^  ==  0 

3^  =  0     und     X  =^  r 
a  t 

ist.     Demnach  wird 

X  =  r  cos  c  t. 

Wenn  der  Punkt  von  C  aus  das  Stück  s  zurückgelegt  hat^ 
so  ist 

Führt  man  dieses  s  ein  und  beachtet  den  Werth  von  \jcy 
so  erhält  man  für  die  zum  Durchlaufen  von  s  erforderliche  Zeit 

t  =  -^r—  arc  cos  (1  — -]- 

2n  \  r) 

Die  horizontale  Linie  über  Hg  in  Fig.  3  möge  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  andeuten  und  C  die  Stelle,  an  welcher 
in  ihm  die  Spitze  des  Platinstiftes  umkehrt.  Das  Stück  s  stellt 
somit  den  halben,  während  einer  vollen  Schwingung  des  Stift- 
halters von  der  Spitze  des  Stiftes  im  Quecksilber  zurückgelegten 
Weg  dar.  Zufolge  dessen  ist,  wenn  &  die  Berührungsdauer 
bezeichnet,   &  —  2t  und  man  erhält 

(11)  &=  ^arccos(l-y]. 

Für  s  bestehen  die  Grenzen 

0  <  5  <  2  r. 

Das  Argument  des  Arcuscosinus  kann  daher  auch  negativ 
werden.  Das  tritt  ein  für  «  >  r.  Für  solche  Werthe  von  « 
braucht  man  die  Gleichung 

arc  cos  ( —  z)  =  ti  —  arc  cos  z. 

Es  ist  zunächst 

cos  (iTT  —  c^)  =  —  cos  a. 
Setzt  man  weiter  * 

a  =  arc  cos  z,     demnach   —  z  =  —  cos  a^ 

so  ergiebt  sich 

arc  cos  z  +  arc  cos  (—  z)  =  n. 

Wenn  der  Platinstift  schwingt  und  in  das  Quecksilber 
eintaucht,  so  liefert  die  Formel  (11)  die  Lösung  der  beiden 
Aufgaben: 
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A.  Gegeben  ist  die  flöhe  des  Quecksilbernapfes ,  gesucht 
wird  die  Berührungsdauer  der  Metalle. 

B.  Gegeben  ist  die  Berührungsdauer ,  gesucht  wird  die 
Einstellung  des  Napfes,  welche  zur  Erlangung  der  Dauer  noth- 
wendig  ist. 

Man  stellt  ein  mit  Hülfe  der  Länge  s  und  hat  explicite 


5  =  2  r  sin*  -^  &. 


(12) 

Die  anlässlich  der  beiden  Aufgaben  A  und  B  zu  be- 
stimmenden Grössen  sind 

1.  die  Amplitude  der  Spitze  des  Platinstiftes  2r, 

2.  die  Hälfte  s  des  von  ihr  während  einer  vollen  Schwin- 
gung im  Quecksilber  zurückgelegten  Weges, 

3.  die  Schwingungsdauer  1  des  Stiftträgers. 
Hiervon    erhält 

man  1.  und  2.  ver- 
mittelst eines  Ray- 
leigh'schen  Contac- 
tes  von  der  aus  Fig.  4 
ersichtlichen  Ein- 
richtung. 

Die  auf  dem  Kopfe 
mit  Kreistheilung 
versehene  Stell- 
schraube S  trägt  den  Quecksilbernapf,  sodass  man  ihn  all- 
mählich heben  und  senken  kann.  Die  Höhen  des  Napfes 
werden  an  einer  neben  S  vertical  aufgestellten  Scala  abgelesen. 
Die  Kreistheilung  giebt  die  Hundertstel  der  Theile  auf  der 
Verticalscala  an. 

Als  Träger  für  den  Platinstift  dient  der  Halter  D.  Seit- 
lich an  B  ist  der  Leitungsdraht  befestigt,  durch  welchen  die 
Stromzuftthrung  zu  dem  Platinstifte  erfolgt.  Von  dem  Stift 
aus  durch  den  Contact  ist  sodann  die  Strombahn :  Quecksilber, 
Napf,  Stellschraube  und  der  Leitungsdraht  Z. 

Die  Amplitude  2  r  bestimmt  man  aus  den  Umkehrpunkten, 
welche  ein  an  dem  Halter  befindlicher  Zeiger  auf  der  Scala 
angiebt.  Hierzu  eignet  sich  gleich  das  obere  Ende  des  Platin- 
stiftes, wenn  es  umgebogen  und  so  lang  genommen  wird,  dass 
es  die  Theilung  der  Scala  ein  wenig  bedeckt. 


Fig.  4. 
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Zum  Messen  des  Weges  »  legt  maü  auf  der  Scala  einen 
Äasgangspuiikt  fest.  Als  solchen  kann  man  den  Umkehr- 
punkt der  Stiftspitze  im  Quecksilber  wählen.  Um  diesen  Punkt 
auf  der  Scala  abzulesen,  habe  ich  den  Contact  in  einen  Strom- 
kreis eingeschaltet  und  den  Queckailbernapf  langsam  verschie- 
bend, Schluss  und  Unterbrechung  der  Leitung  beobachtet, 
während  der  Platinstift  Schwingungen  ausführte.  Mit  einer 
gut  gearbeiteten  Stellschraube,  mit  reinen  Cuntactmetallen  und 
bei  sorgfältiger  Aufstellung  des  den  Contact  tragenden  Appa- 
rates ist  jene  Stelle  deutlich  herauszufinden.  Giebt  die  Länge /^ 
ihre  Lage  auf  der  Scala  an  und  man  hat  den  Napf  gehoben 
bis  /^,  so  ist 

*  =  C  -  ''o- 
Die  Schwingungsdauer  1  wird  ermittelt  auf  bekannte  Weise. 

Will  man  sie  graphisch  mit  der  Scbwingungsdauer  einer 
Stimmgabel  vergleichen,  so  empfiehlt  es  sich,  an  dem  Halter  D 
den  Schreibstift  an  einer  Stelle  anzubringen,  dass  die  Ampli- 
tude seiner  Spitze  nahezu  so  gross  wird,  wie  die  von  der  Spitze 
des  Schreibstiftes  an  dem  Stimmgabelzinken  gemachten»  Wenn 
man  danach  die  Stimmgabel  so  anordnet,  dass  der  eine 
Schreibstift  über  dem  anderen  steht,  und  zui'  sicheren  Führung 
den  berussteo  Glasstreifen  durch  eine  passend  angebrachte 
Schiene  hindurchbewegt,  so  kann  man  an  den  Schreibstiften 
mit  der  linken  Hand  den  Glasstreifen  vorüber  ziehen,  während 
man  mit  der  rechten  die  Stimmgabel  anstreicht.  Auf  diese 
Weise  entstehen  die  Curven  zum  Abzählen  von  %  mit  Leich- 
tigkeit beim  ersten  Versuch. 

Wo  man  zum  Studium  electrischer  Schwingungen  Contacte 
nach  Rayleigh  anwendet,  kann  es  vielfach  erwünscht  sein 
Ton  den  beiden  Stücken:  Contactdaaer  und  einzustellende 
Höhe  des  Quecksilbernapfes,  das  eine  angenähert  zu  kennen, 
wenn  das  andere  gegeben  ist,  ohne  erst  nach  den  beiden 
Formeln  (11)  uud  (12)  die  Bechnung  ausführen  zu  müssen. 
Entsprechend  den  Aufgaben  A  und  B  auf  p.  695  habe  ich 
deshalb  die  Berührungszeiten  und  zugehörigen  halben  Wege 
der  Spitze  des  Platinstiftes  im  Quecksilber  für  eine  Anzahl 
vorkommender  Fälle  zusammengestellt  Als  Längeneinheit  X 
wurde  ein  Centesimaltheil  der  Kreistheilung  auf  S  in  Fig.  4 
^^enommen. 


I 


I 


I 

I 
I 

I 
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Unter  Berücksichtigung  der  fftr  die  Bewegung  der  Stift- 
spitze gemachten  Voraussetzungen  enthält  bei  einer  Schwingungs- 
dauer des  Stiftträgers  von  1  =  Yso  ^^^  ^®  folgende  Tabelle 
die  Zeiten  ß-  in  Millionsteln  einer  Secunde  fbr  eine  Anzahl 
Werthe  von  «,  die  zu  vier  Amplituden  gehören. 

Dem  Wachsen  des  Weges  s  beim  Emporsteigen  des  Queck- 
silbemapfes  folgend,  beginnen  die  Zahlenreihen  am  Fusse  der 
Tabelle. 

Berührungszeiten  der  Metalle  eines  Rayleigh'Behen  Contactes 
bei  einer  Schwingungsdauer  des  Platinstiftes  vonX^VsoS^* 


2r.l0-2 
s.lO"^ 

16  A 

20  X 

24  A 

28  A 

28  l 

0,083  338 

26 

27  590 

24 

0,038  838 

25109 

22 

27  118 

23120 

20 

0,033  388 

24  411 

21366 

18 

26  508 

22  222 

19  740 

16 

0,088  333 

28  496 

20  272 

18  187 

14 

25  664 

21084 

18  443 

0,016  667 

12 

22  222 

18  804 

0,016  667 

15  146 

10 

19  848 

0,016  667 

14  890 

13  593 

8 

0,016  667 

14  580 

13  061 

11967 

6 

18  985 

12  300 

um 

10  213 

4 

11  111 

9  844 

8  922 

8  224 

2 

7  669 

6  826 

6  215 

5  748 

0 

0,000  000 

0,000  000 

0,000  000 

0,000  000 

Die  Ganghöhe  der  benutzten  Stellschraube  war 

100  Ä=   gymm. 

Da   die  Zeit  &   eine  Function   des  Verhältnisses   sjr  ist,   so 
sind  die  Zahlen  auch  auf  andere  Längen  X  anwendbar. 
In  Centimetem  sind  die  Werthe  der  vier  Amplituden 
2r=l,48,     1,85,     2,22,     2,59  cm. 

5.    Anwendung  von   mehr   als   einem  Contact.     Uebergreifende 
Contaote.     Sin  Hebelunterbreeher. 

Im  Anschluss    an   das   über   einen  Contact  Gesagte  sind 
jetzt  Fälle  zu  betrachten,  in  denen  mehr  als  ein  Contact  An- 
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Wendung  findet  und  im  Gegensatz  zu  dem  Betrieb  mit  rö^ 
tirenden,  durch  schwingende  Körper  bedient  werden.  Theils 
um  eine  Stelle  in  jeder  von  zwei  oder  mebreren  Sti'ombahuen,  ■ 
theils  um  dieselbe  Strorabahn  an  mehreren  Stellen  zu  unter- 
brechen» hat  man  Vorrichtungen  der  gedachten  Art  in  ziem- 
licher Mannicbfaltigkeit  construirt  Es  seien  nur  angeführt: 
der  Unterbrecher  von  Foucault,  die  von  du  Bois-Reymond 
herrührende  Form^  in  anderer  Weise  ausgeführt  von  Lewan- 
dowsky,  ferner  der  Pendelunterbrecher  von  Helmholtz,  so- 
dann die  verschiedenen  Stimmgabel-  und  Saitenunterbrecher, 
schliesslich  der  von  mir  beschriebene  Di^junctor.  ^) 

Ich  will  annehmen,  dass  ein  Unterbrecher  ausgerüstet  ist 
mit  lauter  Rajleigh 'sehen  Contacten,  Jeder  einzelne  möge 
die  Einrichtung  haben,  dass  nach  Herstellung  der  Strombahn 
in  der  Reihenfoige  der  Leiter:  Stellschraube,  Quecksilber  und 
Platinstift ^  die  weitere  Fortführung  des  Stromes  durch  den  J 
Stiftbalter  selbst  oder  durch  eine  Leitung  erfolgt,  welche  an 
dem  Stifthalter  entlang  läuft  bis  zu  einer  nahezu  in  Ruhe  blei- 
benden Stelle,  und  dass  erst  von  da  ab  der  Strom  vermittelst 
eines  leicht  federnden  Drahtes  in  die  Versuchsanordnung 
übergeht. 

An  Stinamgabelunterbrecheni  sieht  man  den  zweiten  Theil 
dei*  Strombahn  auch  in  anderer  Weise  bergestetlt  Der  Strom 
fliesst  durch  einen  quer  über  den  Zinken  gelegten  Bügel,  so* 
dann  durch  einen  zweiten  Contact,  aus  dessen  Quecksilber 
die  Spitze  des  Platinstiftes  nicht  heraustritt  Letzteren, 
ge wisser maassen  todten  Contact,  scheidet  der  kleine  Kunstgriff, 
die  Leitung  an  dem  Stifthalter  entlang  zu  führen,  aus  und 
ermöglicht  es»  an  seine  Stelle  einen  anderen,  wirklichen  Ünter- 
brecbungscontact  zu  setzen. 

Die  besprochene  Zeitmessung  giebt  uns  die  Mittel  an  die 
Hand,  bei  mehreren  Contacten  unter  den  schwingenden  Platin- 
stiften den  Quecksilbernäpfen  die  erforderlichen  Höhen  plan- 
massig  ebenso  zuzuweisen,  wie  bei  einem  einzelnen*  Man  be- 
wirkt die  Einstellungen  mit  Berücksichtigung  der  halben,  von 
den  Stiftspitzen  im  Quecksilber  zurückgelegten  Wege,  nachdem 


1)  Vgl  hierzu  ausser  der  einachlÄgigen  Literatur  auch  die  AbhftudL 
von  A,  D vor 4k,  Weatphars  Zeitachr.  f,  Instrumtinteiik.  11»  p,  423,  1891. 
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man  zuvor  auf  Scalen  Ausgangspunkte  abgelesen  hat.  Je  nach 
Umständen  beachtet  man  die  Differenzen  oder  die  Summen 
der  Wege. 

Die  folgenden  vier  Combinationen  von  Contacten  sollen 
behandelt  werden. 

Für  einen  Contact  x,  dessen  Stiftträger  die  Schwingungs- 
dauer %  hat,  bezeichne  allgemein 

i?-«  die  Berührungsdauer  der  Metalle, 
2r^  die  Amplitude  der  Spitze  des  Platinstiftes, 
8^  den   halben,   von   der  Spitze   im  Quecksilber   zurück- 
gelegten Weg. 

1.  Fall,  Zwei  Strombahnen  enthalten  die  Contacte  a  und  b. 
Die  Schwingungen  der  Platinstifte  haben  gleiche  Phasen. 

Die  Anordnung  entsteht  dadurch,  dass  die  Stifte  beide 
an  dem  schwingenden  Ende  eines  Stiftträgers  sitzen,  wie  an 
dem  Unterbrecher  nach  Foucault  und  an  meinem  Disjunctor. 

Zur  Einstellung  der  Quecksilbernäpfe  bilde  ich  die  halbe 
Differenz  der  Contactzeiten 

Ist  zur  Abkürzung 

«  =  1 . 

ra 

/9  =  1  -  '*  , 
so  wird 

(13)  8^  =  ^^  arc sin  (a  yH- 7^-/9  Vl^  «*)  • 

Stellt  man  einen  Napf,  etwa  den  von  Contact  b,  so  hoch, 
dass  Stift  und  Quecksilber  sich  im  Schwingungscentrum  treffen 
und  trennen,  so  ist 

h=r,,      /9  =  Ü. 
Folglich  wird 

ry„  =  A  aresin  (l-;j. 

2.  Fall  Zwei  Strombahnen  enthalten  die  Contacte  a  und  c. 
Die  Schwingungen  der  Platinstifte  unterscheiden  sich  in  den 
Phasen  um  180  ^ 

Man  erhält  die  Phasendifferenz,  indem  man  die  Zinken 
einer  Stimmgabel  oder  die  Enden  eines  zweiarmigen,  in  Schwin- 
gungen zu  versetzenden  Hebels  als  Stiftträger  benutzt. 
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Tritt  eine  derartige  VorriclituDg  ati  die  Stelle  des  Biigels  B 
iii  der  Fig.  1 ,  so  ist  bei  der  Einstellung  der  Contacte  dafür 
zu  sorgen,  dass  die  Leitung  von  der  Kette  zum  Condensator 
geschlossen  gehalten  wird,  während  diejenige  vom  Condensator 
nach  dem  Galvanometer  unterbrochen  ist,  und  so  umgekehrt. 
Das  wird  immer  geschehen,  falls  die  Stallungen  der  Näpfe  die 
Bedingung 

'^«  +  #,  <  5     oder     *^,  +  ^^  <  r^  +  r^ 
erfüllen. 

Uebergreifende  Contacte.  In  den  Fällen  1  und  2  bezieht 
sit^h  die  Zeitmessung  auf  Intervalle,  in  welchen  die  Spitze  des 
Platinstiftes  den  Umkehrpunkt  im  Quecksilber  enthaltende  Am- 
plitiidenstücke  durchläuft  Da  die  Spitze  die  grösste  Ge- 
schwindigkeit im  Schwingongscentrum  erlangt,  so  ist  es  zum 
Gebrauch  kleiner  Zeiträume  ^weckmä&ifiig,  ebenso  wie  bei  dem 
Pendelunterbrecher,  Amplitiidenstücke  zur  Verfügung  zu  haben, 
auf  denen  das  Schwinguugscentrum  liegt  oder  Stücke  aus  der 
Nähe  derselben.  Lässt  dieses  sich  mit  Rayleigh-schen  Con- 
tacten  auch  erreichen? 

Die  erwähnten  Amplituden  stücke  sind  verfügbar,  wenn 
man  in  die  Stromleitung  zwei  Contacte  einschaltet,  sodass  die 
Stifte  mit  einem  Phasenunterschietle  von  180  **  schwingen,  wie 
im  Fall  2,  den  Quecksilbernäpfen  giebt  man  aber  Stellungen, 
denen  zufolge  die  Stiftspitzen  eine  gewisse  Zeit  hindurch  sich 
gleichzeitig  im  Quecksilber  bewegen  müssen. 

Sind  die  gewählten  Contacte  a  und  c,  so  ist  die  Bedin- 
gung für  die  erforderlichen  Stellungen 

'^«  +  *^.  >5     oder     *,-f*,  >r,  +  r,. 

Für  die  Dauer  S^^  der  übergreifenden  Contacte  erhält  man 
im  Verlauf  einer  halben  Schwingung  des  Stiftträgers,  wenn 

a=.-l  +  ^, 


c=.  -1  + 


gesetzt  wirdj 


St 


(H) 


S.-,=  f-  arc  sin  (a  p  -c*  —  c  fT^*). 
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Der  Ausdruck  hat  dieselbe  Form  wie  derjenige  (i^,  wenn 
die  Schwingungen  der  Platinstifte  den  Phasen  unterschied  Null 
haben.     Nimmt  man 

9o   vereinfacht    sich    auch  wieder    das   Argument   des   Arcus- 
sinuB. 

Der  Gebrauch  übergreifender  Contacte  führt  zu  den  wei- 
teren Combinationen : 

3,  FalL  Ein  gewöhnlicher  Contact  in  der  einen,  zwei 
übergreifende  Contacte  in  der  anderen  StrombaLn. 

4,  FalL  In  jeder  von  zwei  Strombahnen  übergreifende 
Contacte. 


^ 


Fig.  5, 


Die  Formeln  zur  Einstellung  der  Näpfe  ergeben  sich  aus 
(11),  (13)  und  (14)  und  brauchen  an  dieser  Stelle  wohl  nicht 
weiter  erwähnt  zu  werden. 

Ber  üehelmiterhrecher.  Einen  Unterbrecher  mit  Hülfe 
eines  zweiarmigen  Hebels  habe  ich  für  die  Versuche  dieser 
Arbeit  zusammengestellt.  Die  Fig.  ö  veranschaulicht  die 
wesentlichen  Bestand  theile  der  Hebel  Vorrichtung. 

Auf  einem  Grundbrett  steht  ein  fester^  oben  auageachnit- 
teuer  Träger  T^  welcher  in  den  Ausschnitt  das  auf  einer  dünnen 
Axe  bewegliche  Hebelstück  R  aufnimmt.  Das  Stück  war  aus 
einem  trockenen  Fichtenbrett  von  etwa  5  mm  Dicke  ausgesägt; 
die  aus  der  Zeichnuug  ersichtliche  Form  hat  es  erhalten  aus 
Röcksicht  auf  Stabilität  und  geringes  Gewicht.   Die  eine  Eigen- 
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Schaft  ist  notb wendig  zur  Vermeidung  von  EigenschwingimgeD, 
die  andere  erleichtert  den  Betrieb. 

An  den  Enden  des  Hebels  sind  Querstäbchen  angebracht, 
und  darin  je  zwei  leichte  Doppelkleinmschrauben  befestigt. 
Einerseits  halten  die  Klemmschrauben  die  Platinstifte,  anderer- 
seits geht  von  jeder  von  ihnen  eine  Leitung  an  H  entlang  bis 
zur  Drehungsaxe,  von  da  durch  einen  ledernden  Draht  nach 
dem  Träger  und  daran  herab»  um  auf  dem  Grundbrett  zu  enden. 

unter  den  Platinstiften  befinden  sich  auf  Stellschrauben 
die  Quecksilbernäpfe,  und  ea  entstehen  so  die  vier  Contacte 
a,  dy  c,  d  von  der  in  Fig.  4  bereits  auseinandergesetzten  Ein- 
richtung. Von  den  Verticalscalen  ist  in  der  Fig.  5  nur  die 
zum  Contact  a  gehörende  gezeichnet.  Ich  habe  dieselbe  zer- 
schnitten und  das  obere  Stück  verstellbar  angebracht.  Denn 
es  erwies  sich  zur  genauen  Bestimmung  der  Amplituden  leicL-  ■ 
ter,  das  Scalenstück  pausend  tax  richten,  als  die  Stellung  des 
schwingenden  Zeigers  zu  ändern. 

Um  den  Hebel  in  Schwingungen  zu  versetzen,  benutzte 
ich  einen  gewöhtdichen  selbstthätigen  .Stromunterbrecher  mit 
Quecksilbercontact  und  einer  starken  Stahllamelle,  Derselbe 
wurde  neben  dem  Hebelunterbrecher  aufgestellt,  und  das  Stück  ■ 
7/  vermittelst  eines  eingeschlagenen  Stiftes  mit  der  Lamelle 
in  Verbindung  gebracht  Zu  dem  Zwecke  war  ein  prismeuför- 
miges  Klötzchen,  mit  einer  Kante  nach  oben  gerichtet,  auf  der 
Lamelle  befestigt.  (Jeher  die  Kante  war  ein  straff  gespannter 
Kautschukschlauch  gezogen.  Unter  den  Schlauch  geschoben 
wurde  der  Stift  auf  der  Kante  so  gehalten,  das»  der  Hebel 
die  Schwingungen  der  Lamelle  vollständig  mitmachte,. 

Wenn  der  Hebelunterbrecher  im  Gange  ist,  ao  können 
für  zwei  Strombahnen,  unterschieden  dui'ch  I  und  II,  die  an- 
geführten Contactcombinationen  verwirklicht  werden  mit  fol- 
genden Schaltungen : 

Fall,     a       in  I,         6 

if  ^  f^  It  «^ 
,.  //  ,,  I,  a 
n  «f  c   „    I,  /i 

Hieraus,  und  aus  der  über  den  Rayleigh 'sehen  Con 
angestellten   Betrachtung   ergiebt  sich,   dass   der  Hebelunt^ 


1. 
2. 
3. 

4. 
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brecher  die  Vorrichtungen  nach  Foucault  und  du  Bois- 
Reymond,  die  Saiten-  und  Stimmgabelapparate,  femer  meinen 
Disjunctor,  sodann  das  Gegenstück  des  Helmholtz'schen 
Pendelunterbrechers  zur  galvanometrischen  Beobachtung  perio- 
discher Stromstösse  in  gleichem  Maasse  übersichtlich  und  ein- 
fach in  sich  vereinigt. 


6.     Ausgeführte  Bestimmungen   der  Feriodendauer   eleotrisoher 

8oh  wingun  gen. 

An  die  Stelle  des  Bügels  B  in  der  Fig.  1  wurde  der 
Hebelunterbrecher  gesetzt,  und  die  Contactcombination  des 
Falles  2  verwandt;  c  diente  als  Lade-,  a  als  Entladecontact. 

Das  Galvanometer  war  ein  aperiodisches  Spiegelgalvano- 
meter nach  Wiedemann,  die  Dämpfung  bewirkte  ein  Eupfer- 
körper.  Der  Multiplicator  bestand  aus  fünf  Bollen,  die  mit 
Äj  B,  Cj  B,  E  bezeichnet  werden  sollen.  Die  Rolle  E  hatte 
wenig  Windungen  und  einen  Widerstand  von  0,045  Ohm,  die 
vier  anderen  hatten  je  2730  Windungen,  davon  zwei  mit 
ca,  101  Ohm,  zwei  mit  ca.  100  Ohm  Widerstand. 

Die  Rollen  mit  grosser  Windungszahl  wurden  als  R  in 
der  Fig.  1  gebraucht  und  erst  alle  vier,  danach  eine  von 
ihnen,  sodann  zwei  eingeschaltet. 

Bei  allen  drei  Versuchen  benutzte  ich  die  Rolle  E,  um 
durch  sie  der  Richtung  der  Entladungsströme  entgegengesetzt, 
einen  constanten  Strom  hindurchzuleiten.  Hiermit  lenkte  ich 
den  Magneten  des  Galvanometers  soweit  ab,  dass  im  Fern- 
rohr das  Ende  der  Scala  erschien,  deren  mittlerer  Theilstrich 
200  die  Ruhelage  bezeichnete. 

Während  der  Hebelunterbrecher  im  Gange  war,  wurde 
nun  der  Quecksilbemapf  des  Entladecontactes  langsam  ge- 
hoben und  an  der  Contactscala  die  Stelle  abgelesen,  bei  welcher 
die  beginnende  Rückwärtsbewegung  des  Scalenbildes  den  Ein- 
tritt der  Berührung  von  Platinstift  und  Quecksilber  anzeigte. 
Hiernach  wurden  bei  weiterem  Emporheben  des  Napfes 
hintereinander  dessen  Stellungen  aufgesucht,  bei  welchen 
man  im  Galvanometer  die  Umkehrpunkte  des  Magneten  beob- 
achtete. 
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Bedeuten  die  Zahlenangaben  unter 
U  die  Folgemimmern  der  UmkehrpunktCj 
/  und  r  die  Scalenablesungen  links  und  rechts^ 
l^   die  jedesmaligen  Stellungen  des  Quecksilbernapfes, 
so    hatten    bei    ungeänderter    Ladedauer    und    ungeänderter 
Capacität    des  Condensators    die    mit  den  4,    1   und  3  Rollen 
angestellten  Versuche  nachstehende  Ergebnisse» 


I.  RoUen  A^B  ^0^  IK 

IIL   Rollen  C  +  D. 

V 

l        r 

4 

Ü 

/ 

r 

4 

Nr.  8            264 

26,02 

Nr.  10 

138 

25,64 

n    1 

273 

24,52 

,,      9 

141 

24,48 

n    ß 

257 

23,32 

,.      8 

137 

23,37 

»    5 

284 

21,96 

V        ^ 

142 

22,66 

„    4 

238 

20,90 

n       6 

134 

21,58 

t,    8 

319 

20,08 

»      Ö 

146 

20,78 

»    2     1       183 

19,34 

1»       4 

128 

20,00 

,,    1      1                 380 

18,37 

M       3 

156 

19,30 

„    0     1         3 

17,65 

,.      2 

114 

18,82 

IL  RoUe  D  allein. 

tr        1 

175 

1 

18,32  . 

Um  kein 

■punkte  Hiebt  bc 

,obachtet. 

„      0 

3 

17,T2 

Auf  der  Contactscala  wurde  zu  Anfang,  mehrfach  während 
des  Verlaufes  und  am  Schluss  der  Versuche  die  Amplitude 
der  Spitze  des  Flatinstiftes  bestinimt.  Sie  hielt  sich  constaut 
und  es  waren,  wenn  der  Scalentheil  100>.  — /?  gesetzt  wird, 

2r=  ie,2p. 

Mithin  bewirkte  die  Einschaltung  der  Eolle  D  allein  keine 
Schwingungen,  sie  traten  auf  bei  den  Versuchen  I  und  in, 
und  ich  zählte  bei  allen  vier  Rollen  acht,  bei  den  zweien 
zehn  Perioden. 

Bezeichnen  Tj  und  Tj^  die  Dauer^'so  folgt  aus  den  An- 
fangs- und  Endstellnngen  des  Quecksitbemapfes  in  I  und  III 
zunächst 
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Anzahl  der 

Halber  Weg  s     ' 

Perioden 

im  Quecksilber     j 

«r, 

8,37  p 

»ö^m 

7,92 

arccos 


(-^) 


91"  54' 37" 
88  43  86 


Die  zur  Berechnung  der  T  noch  erforderliche  Schwingungs- 
zahl des  Hebelunterbrechers  verglich  ich  graphisch  mit  der- 
jenigen einer  Stimmgabel.  Ich  erhielt  20,76  Schwingungen 
in  der  Secunde  oder 

I  =  0,04817  sec. 

Folglich  ist 

rp  9I<>  54' 37"  0,04817  n  nnon^ 

^i   =-i8Ö^-        8      sec  =  0,00307  sec , 


rp  88<>  43'36"  0.04817  ^  aaoo^ 

^"T=      jy^o      -  vö'    sec  =  0,00237  sec. 


^iii- 


Daher  ist  das  Gesammtresultat: 


Versuche  Eingeschaltete  Rollen 

I  ^  +  z?  4-  c+  /> 

II  D 

III  C  +  Z> 


Beobachtet 

T^  =  0,00307  sec , 
keine  Schwingungen, 
Tjjj  =  0,00237  sec  . 


Dasselbe  steht  mit  der  Theorie  in  gutem  Einklang.  Den 
Selbstinductionscoefficienten  p  der  Entladeleitung  stellen  haupt- 
sächlich die  Rollen  des  Galvanometers  dar.  Erinnert  man 
sich  des  Ausdruckes  für  die  Schwingungsdauer,  so  ist  mit 
grosser  Annäherung 

T  proportional  ^p. 

Daher  müssen,  weil  die  Rollen  nahezu  dieselben  electrischen 
Constanten  hatten,  alle  vier  eine  grössere  Schwingungsdauer 
ergeben,  als  zwei.  In  Uebereinstimmung  damit  ist  Tj^j^  kleiner 
ausgefallen,  als  T^, 

Zur  Entstehung  von  Schwingungen  musste  weiter \vy<^pjc 
sein.     Durch  die  Einschaltung  der  einen  Rolle  L  allein  da- 

Ann.  d.  Pbjt.  n.  Chem.    N.  F.    64.  45 
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gegen  war  p  zu  klein  geworden,  als  dass  diese  Ungleichung 
liocli  erfüllt  gewesen  wäre.  Infolgedessen  hat  sich  bei  dem 
Versucii  II  die  Entladung  des  Condensators  in  Schwingungen 
nicht  vollzogen. 

Mit  dem  Vorstehenden  ist  das  Wesentliche  des  über  die 
Bestimmung  der  Periodeodaner  zu  Sagenden  erledigt.  Was 
die  Aufnahme  der  vollständigen  Schwingungscurve  anlangt,  so 
folgt  bei  gutem  Gange  des  Hebel  Unterbrechers  der  Magnet 
dem  Heben  und  Senken  des  Quecksilbenmptes  so  genau,  dass 
sich  das  mit  dem  Fernrohr  gesehene  Scalenbild  vor  dem  Faden- 
kreuz so  bin-  und  herschieben  lässt,  wie  ein  beweglicher  Maaes- 
stub  vor  einem  festen  Zeiger.  Werden  deamacb  zu  verschie- 
denen Zeiten  tt  auch  andere  galvanonaetriscbe  Ablenkungen 
notirt,  als  gerade  die  Umkehrstellen  des  Magneten,  so  ergeben 
sich  alsbald  beliebig  viele  Curvenpunkte,  Man  wird  dadurch 
in  den  Stand  gesetzt,  je  nach  der  Dauer  der  Periode  kürzere 
oder  längere  Wellen züge  hinzuzeichnen. 

Bei  den  Beobachtungen  in  I  und  111  bin  ich  indessen 
vorläufig  bei  der  ßestimmung  der  Periodendauer  stehen  ge- 
blieben aus  einem  Anlass,  der  selbstverständlich  ist,  aber  er- 
wähnt werden  soll. 

Berechnet  man  T^  mit  Hülfe  der  Anfangs-  und  End- 
stellungen des  Quecksilbernapfes  für  7,  6,  5  *  .  .,  desgleichen 

für  9j  8,  7  *  ,  .  Perioden,   so  ergeben   die  Reihen  beide 


'ni 


eine  Zunahme  der  Dauer.     So  folgt  aus  I 


Perioden 


arc  cos    1 


-:) 


-  0»27 
-M,28 

+  2,43 
-r  3.79 


91*54' 37" 

81  15  56 
72  32  33 
62     6     7 


0,D0  307  sec 
0,00  311 
0,00  324 
0.00  332 


Diese  Zunahme  rührt  her  von  Nehenumstanden,  welche 
verhindern ,  dass  die  Spitze  des  Platinstiftes  die  durch  die 
einfache  Gleichung  x'  +  c^x  =  0  bestimmte  Bewegung  mit 
alier  Strenge  ausfuhrt.  Es  bietet  das  Quecksilber  dem 
eindringenden  Stifte  einen  nicht  unbedeutenden  Widei^stand 
dar,   daneben  dürfte  der  zeitliche  Verhuif  der  Magnetisirung 
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des  Eisenkernes  vom  Electromagneten ,  welcher  den  Hebel- 
unterbrecher treibt,  in  Betracht  kommen.  Die  Wirkung  jener 
Umstände  wird  sich  experimentell  durch  Wahl  einer  Lamelle 
von  möglichst  hohem  Gewicht  reduciren,  ausserdem  beobachten 
und  durch  Correction  in  Rechnung  ziehen  lassen. 

Die  mitgetheüten  Versuche  liabe  ich  in  dem  physikali- 
schen Laboratorium  in  Bonn  angestellt.  Hr.  Prof.  Kayser 
hatte  die  Freundlichkeit  die  nothwendigen  Mittel  zur  Ver- 
fügung zu  stellen.  Ich  nehme  Veranlassung  hierfür  ergebenst 
vielen  Dank  auszusprechen. 

Köln,  den  30.  December  1897. 

(Eingegangen  28.  Januar  1898.) 


45* 


5.   lieber  die  Be^tefrung  zwischen  Fluorescenz  ttnd 
Aetinoefectricität;  von  <?.  C.  Schmidt, 


Um  die  raannichfachen  bei  der  Luminescenz  auftretende 
Erscheiniingen  unter  eineui  einheitlichen  Gesichtspunkt  zu- 
sammeiizufassen,  haben  Hr.  K.  Wiedemann  und  ich*)  die  ■ 
Hypothese  aufgestellt,  dass  in  vielen  Fällen  die  durch  die  ab- 
sorbirte  Lichtenergie  in  ihre  Ionen  gespaltenen  Molectile  bei 
ihrer  Wiedervereinigung  das  Fluorescenz-  und  Phosphorescenz- 
licht  bedingen,^)  Da  nun,  wie  von  uns  bei  den  Haioidsal/en 
der  Alkalimetalle  mit  voller  Sicherheit  nachgewiesen,  das 
negative  Ion  ein  grösseres  Bestehen  hat,  zu  entweichen,  als 
das  positive,  so  scheint  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
den  actinoelectrischeu,  d,  h.  der  Zerstreuung  der  negativen 
Electricität  durch  das  Licht,  und  solchen  lonisiriingen  zu  be- 
stehen.^ In  der  folgenden  Arbeit  möchte  ich  die  Versuche 
mittheiien,  welche  ich  zur  Prüfung  der  Frage,  ob  thatsäch- 
lieh  die  drei  Erscheinungen,  lonisirung,  Fluorescenz  und 
Äctinoelectricität  voneinander  abhängig  sind,    angestellt  habe* 


Methoden  und  Apparate. 
Es  kamen  zwei  Methoden  zur  Verwendung,  nämlich  erstens 
die  von  E.  Wiedemann  und  H*  Ehert*)  angegebene  und 
zweitens  die  von  Stoletow^),  Righi^,  Elster  und  GeiteF) 
angewandte.  Die  erstere  heisse  der  Kürze  wegen  die  dyua* 
mische,  die  zweite  die  statische.  Bei  der  ersten  wurden  die 
zu  untersuchenden  Präparate,  nachdem  sie  mit  einer  Zulei- 


1)  E.  WiedemanD  u.  G.  a  Schmidt,  Wied.  Ann.  56.  p.  246.  1895. 
2}  Vgl.  auch  J.  Trowbridge   u.  J.  E.  Burbank,   SilL  Jouru.   5w 
p.  59.    1898. 

3)  Hierauf  hjiben  Hr.  E.  Wiedemaun  und  ich  iu  der  citirten  Ah* 
baudluiig  schon  liingewipscn. 

4)  E.  Wiedemann  u.  H,  Ebert,  Wied.  Ann*  88.  p,  240.  1888. 

5)  Stoietow,  Compt  rend.  106.  p.  U49.  1888. 

6)  Righi,  Journ.  de  Phys,  7.  p.  153-  1888. 

7)  Elater  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  88.  p.  507.  1889. 
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leitung  versehen  waren,  in  einen  Porzellantiegel  -D,  in  welchem 
sie  gelinde  erhitzt  werden  konnten,  gebracht  und  mit  dem 
negativen  Pol  einer  Influenzmaschine  verbunden.  Gegenüber 
der  Substanz  befand  sich  eine  kugelförmige  Anode  A,  Parallel 
hierzu  war  eine  Funkenstrecke  F  geschaltet;  dieselbe  wurde 
so  eingestellt,  dass  gerade  der  Funken  in  F  und  nicht 
zwischen  A  und  1)  überging.  Sobald  jedoch  die  zu  unter- 
suchende Substanz  belichtet  wurde,  sank  das  Entladungs- 
potential an  dieser  Stelle  so  bedeutend,  dass  sich  die  Electri- 
citäten  ausschliesslich  hier  ausglichen.  Zu  gleicher  Zeit  war 
die  von  den  obigen  Verfassern  beobachtete  auflFallende  Aende- 
rung  der  Höhe  und  des  Characters  des  Tones  wahrnehmbar. 
Diese  Methode  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  leicht  aus- 
führbar und  schnell  eine  Ent- 
scheidung liefert,  ob  ein  Kör- 
per lichtelectrisch  empfindlich  +  op  l}>=o  ."0==ü===<^  - 
ist  oder  nicht;  ihr  haftet  je- 
doch der  Nachtheil  an,  dass 
sie  nur  in  wenig  Fällen,  wo 
die  Oberflächen  nicht  leicht 
zerstäuben ,  Messungen  ge- 
stattet. Ich  habe  daher 
hauptsächlich  die  zweite  Me- 
thode in  ihrer  von  J.Elster 
und  H.  G eitel  angegebenen  „. 

Form  angewendet.  In  einem 

an  der  einen  Seite  schräg  abgeschnittenen  kleinen  Holzkasten 
befand  sich  ein  rundes,  stark  oxydirtes  Eisenblech  P,  das  ver- 
mittelst zweier  Siegellackstangen  K  gut  isolirt  war.  Von 
demselben  führte  ein  Draht  zu  einem  HankeTschen  bez. 
Hallwach s'schen  Electrometer.  Gegenüber  dem  Eisenblech 
war  ein  Drahtnetz  N  aus  Eisen  angebracht,  welches  mit  der 
Eiectricitätquelle  vermittelst  eines  Paraffincommutators  in  Ver- 
bindung stand.  Als  Electricitätsquelle  diente  eine  Accumula- 
torenbatterie  von  1000  Elementen  in  der  von  Zehnder^)  be- 
schriebenen Form.  Auf  dem  Kasten  befand  sich  ein  mit 
einem  Quarzfenster   versehener   Deckel;    das  Ganze   war    mit 

1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  60.  p,  47.  1897. 
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Stanniol  bis  auf  das  Quarzfenster  umwickelt  und  stand 
der  Erde  in  leitender  Verbindung;  Die  Versucbe  wurden  in 
der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Drahtnetz  auf  eine  bestimmte 
Spannung  geladen  wurde,  während  P  mit  der  Erde  iu  leiten- 
der Verbindung  stand.  Hob  man  die  Erdleitung  auf,  so  ging 
beim  Bestrahlen  ein  Strom  von  N  nach  P  über  und  das  Electro- 
meter  gab  einen  Ausschlag,  Da  das  Verfahren  von  Elster 
und  Geltet  ausführlich  beschrieben  worden  ist,  so  mögen 
diese  kurzen  Angaben  genügen. 

Zur  Untersuchung  von  flüssigen  losuTtgen  wurde  das  Ver- 
fahren ein  wenig  geändert;  dieselben  befanden  sich  in  einem 
Quarztrog   und    standen    mit    dem    Electrometer   in   leitender 

Verbindung  und  wurden  von  der 
Seite  mit  der  electrischen  Lampe 
belichtet. 

Was  die  Genauigkeit  der 
unten  mitgetheilten  Messungen 
anbetrifft,  so  sind  alle  Mes- 
sungen, wenigstens  soweit  es 
sieb  um  quantitative  Bestim- 
mungen bändelt^  unter  möglichst 
gleichen  Bedingungen  angestellt. 
Die  aussergew^öhnliche  Emptind- 
lichkeit  des  actinoelectrischen  Stromes  für  jede  Veränderung 
des  Flammenbogens  erschwert  jedoch  die  quantitativen  Beob- 
achtungen nicht  wenig*  Jedes  Erzittern,  jede  Hemmung  des 
Regulators  etc.  spiegelt  sieh  in  der  Grösse  des  electrometri- 
schen  Ausschlages  wieder.  Dazu  kommt,  dass  die  Entfernung 
zwischen  Drahtnetz  und  Substanz  nie  so  genau  regulirt  werden 
kann,  dass  sie  stets  die  gleiche  ist»  was  sich  natürlich  eben- 
falls bei  den  Ausschlägen  des  Electiometers  geltend  macht. 
Trotzdem  zeigen  die  am  Eosin  angestellten  einzelnen  Mcasungs- 
reihen,  die  ich  aus  diesem  Grunde  ausführlich  mittheile,  eine 
gen  ü  gen  de  U  e  b  e  re  in  s  ti  m  m  o  n  g . 

TJnterauchte  Substanzen. 

Die  untersuchten  Substanzen  waren  theils  flüssige  Lö- 
sungen von  Anilinfarbstoflenj  theils  diejenigen  festen  Lö&ungen, 


i  EieJctf^'*' 


Fig.  2. 
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welche  Hr.  E.  Wiedemann  und  ich^)  aut  ihre  Fluorescenz 
geprüft  haben.  Eine  Reihe  von  Präparaten  war  mir  auch 
von  Hrn.  Dr.  Arnold*)  zur  Verfügung  gestellt  worden.  In 
Betreff  der  Reinigung  und  Darstellung  der  Substanzen  ver- 
weise ich  auf  die  früheren  Abhandlungen. 

VerBUohsergebniBse. 
I.  Flüssige  Lösungen. 
In  den  nachfolgenden  Tabellen  theile  ich  meine  Messungs- 
ergebnisse mit.  Die  Zahlen  bedeuten  Ausschläge  des  Electro- 
meters,  dessen  Empfindlichkeit  150  Scalentheile  =  1  Volt  be- 
trug. Spannung  der  Ladung  560  Volt.  Die  in  der  letzten  Co- 
lumne  mitgetheile  Differenz  ist  ein  Maass  für  die  actinoelectri- 
sche  Empfindlichkeit.  Eine  Zerstreuung  der  positiven  Electri- 
cität  habe  ich  niemals  beobachten  können ;  ich  theile  deswegen 
die  betreff'enden  Electrometerausschläge  nicht  mit. 

Fuchsin,  CtoHigNs-IICl. 

a)  Einfluss  des  Lösungsmittels. 

*/iooo  normal. 


belichtet 

unbelichtet 

Differenz 

in  Wasser 

461 

242 

219 

in  Alkohol 

2:)7 

240 

17 

in  Amylalkohol 

231 

233 

0 

in  Aceton 

235 

230 

5 

iJas   Fuchsin   ist   im    H^asser    also    stark    lichtelectrisch    em- 
pfindlich^ in  Aethyl-,  Amylalkohol  und  Aceton  dagegen  gar  nicht. 

b)    Einfluss  der  Verdünnung. 
Ausgangslösung  Fuchsin,  Viooo  normal. 


belichtet 

unbelichtet 

Differenz 

berechnet 
A 

berechnet 
B 

^1000  normal 

449 

230 

219 

219 

219 

4  fache  Verd 

.      305 

233 

102 

58 

109 

^     »»        11 

2S4 

227 

57 

24 

73 

25     „         „ 

260 

236 

34 

9 

44 

100  „ 

244 

233 

16 

2,2 

22 

Lie  Empfindlichkeit  nimmt  nicht  proportional  der  Concen^ 
tration  ab,  wie  der  Vergleich  zwischen  den  beiden  Columnen 
, .Differenz'*  und  „berechnet  A^'^  zeigt,  sondern  ungefähr  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  Concentration,     Die  unter 

1)  E.  Wiedeniann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  604. 
1895;  56.  p.  201.  1S!»5. 

2)  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  313.  1897. 
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di*-'ser  Voraussetzung  berechneten  \¥erthe,  die  in  der  letzten 
Calüuiüe  unter  „bereclinet  R'  verzeichnet  stehen,  stiminen  un- 
geiUhr  mit  den  beobachteten  Werthen  überein. 

Das  Fuchsin  ist  in  wässeriger  Lösung  ein  Leiter  der  Elec- 
tricität,  in  Aceton,  Aethyh  und  Amylalkohol  ist  die  Leitfähig- 
keit Null.  Parallel  hiermit  gebt  die  actiiiuelec  tri  sehe  Empfiud- 
Uclikeit.  Da  ausserdem  der  Eintluss  der  Verdünnung  sich  so 
geltend  macht,  wie  es  die  Dissociationsisotherme  verlangt,  so 
hegt  die  VermuthuDg  nahe,  dass  in  diesem  Fall  die  Zerstreuung 
der  Electricität  an  das  Vorhandensein  von  Ionen  geknüpft  ist, 

Methylvioktt.  Da  sich  das  Methylviolett  in  seiner  Con- 
stit^itioQ  Yum  Fuchsin  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sechs 
Wasserstoffatome  durch  die  Methylgruppe  ersetzt  sind,  so  wäre 
2U  erwarten  gewesen,  dass  sich  beide  Farbstoffe  in  ihrem  licht- 
electrischen  Verhalten  völlig  analog  verhalten  würden.  Die 
Messuügen  zeigen  jedoch,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Methylviolett,  Ci„Hit(CH3^N.'HCl  Igcsättigte  Loaungen). 
beh'chtet  unbeliclitet         Difiertfuz 


in  Wa&ser 

520 

2Ö0 

240 

ia  Alkohol 

480 

388 

157 

in  ÄiBylalkoliol 

475 

800 

175 

in  Aceton 

416 

883 

83 

Zwar  nimmt  auch  beim  Methylviolett  die  Lkhtempflndäch- 
keil  mif  der  Anzahl  der  Ionen  ah,  aher  beide  Erscheinungen 
gehen   nieht  purallcL 

Zur   Vern^ßnclang   kam    das   oxalsaure    Salz. 
CouceDtraliou  Ü|01  g   Id  10  g  Was^aer. 


nach  Zusat»  von  oxala.  Amnion 
nach  Zusatz  von  KJ*) 
MalacbitgTiln  in  Alkohol 

„  ,,   Amylalkoboi'f  y 

(gesÄttigte  Lösung)  ) 

Malaßhit^&n  in  Aceton^) 

(gesättigte  Läsuug) 


liehret 

unbeliebte  t 

Differenz 

181 

96 

65 

217 

120 

97 

160 

97 

TS 

185 

100 

d$ 

174 


253 


124 


20Ö 


50 


47 


I 

I 

I 


1)  Es  EK^ied  Bicb  etwas  Farbatoff  in  Flockon  aus. 

2)  Das  MalachitgrQn  Idste  sich  sehr  schwer  auf. 
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Magdalaroth  fluorescirt  in  Alkohol,  Amylalkohol  und  Aceton 
sehr  stark,  nur  die  ersteren  beiden  Lösungen  waren  licht- 
electrisch  empfindlich,  die  letztere  nicht. 

ISosin.  Die  ausgedehntesten  Messungen  habe  ich  an  Eosin 
gemacht,  da  sich  dieser  Farbstoff  wegen  seiner  bekannten 
chemischen  Constitution  und  lonisationsverhältnisse  vorzüglich 
eignet,  um  einen  etwaigen  Zusammenhang  zwischen  lonisirung, 
Fluorescenz  und  Actinoelectricität  darzuthun.  Das  Eosin  oder 
Tetrabromfluorescein,  CgoHgBr^Oß ,  ist  eine  ziemlich  starke  zwei- 
basische Säure.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hrn.  Buck- 
hingham^)  ist  in  wässerigen  Lösungen  die  Fluorescenz  an  die 
Ionen  gebunden;  alle  Einflüsse,  welche  die  Fluorescenz  herab- 
drücken, müssten  also,  falls  diese  Erscheinung  mit  der 
Actinoelectricität  in  einem  irgendwie  leicht  erkennbaren  Zu- 
sammenhang stünden,  auch  die  lichtelectrische  Empfindlich- 
keit vermindern. 

ä)  Einfluss  der  Verdünnung.  Wenn  man  eine  concentrirte 
Lösung  von  Eosin  durch  Zusatz  von  Wasser  verdünnt,  so 
nimmt  die  Zahl  der  Eosinmolecüle  in  der  Volumeneinheit  ab. 
Da  aber  mit  der  Verdünnung  die  Dissociation  zunimmt,  so 
muss,  falls  das  Zerstreuungsvermögen  der  negativen  Electri- 
cität  nur  von  den  Ionen  herrührt,  die  actinoelectrische  Em- 
pfindlichkeit nicht  so  schnell  abnehmen  wie  die  Concentration. 
Die  Messungen  bestätigen  dies. 

Eosin,  V'soo  normal. 

belichtet  unbelichtet  Differenz 

Ursprüngliche  Lösung         210  125  55 

doppelte  Verdünnung  188  150  38 

vierfache  Verdünnung         167  147  20 

Da  das  Eosin  nicht  sehr  lichtempfindlich  ist,  so  gelang 
es  mir  nicht,  einigermaasseu  zuverlässige  Werthe  bei  noch 
grösseren  Verdünnungen  zu  erhalten. 

b)  Einfluss  von  Säuren,  Basen  und  Neutralsalzen,  Wenn 
man  einem  theilweise  dissociirte  Stofi'e  enthaltenden  Systeme 
einen  Ueberschuss  eines  Dissociationsproductes  zugiebt,  so 
muss  nach  dem  Massenwirkungsgesetz  die  Dissociation  zurück- 
gedrängt werden.     Hinzufügen  einer  Säure  vermehrt  die  vor- 

1)  Buckhingham,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  129.  1894. 
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handene  Menge  Wasserstoffionen,  und  folglich  geht  die  Disso- 
ciation  und  damit  auch  die  Fluorescenz  zurück. 

Basen  bilden  mit  Eosin  stark  dissociii'te  Salze;  in  grossem 
Ueberschuss  drängen  die  ersteren  ebenfalls  die  Dissociation 
zurück;  besonders  wenn  sie  stark  sind. 

Wenn  dem  Eosin  ein  Neutralsalz  zugegeben  wird,  so 
geht  eine  Beaction  von  der  Form 

Eosin  Hg  +  2  NaCl  ±^  Eosin  ^b,^  +  2  HCl 

vor  sich.  Wenn  das  Salz  in  grossem  Ueberschuss  vorhanden 
ist,  so  wird  fast  die  ganze  Menge  des  sauren  Wasserstoffs  des 
Eosins  durch  Metall  ersetzt;  aber  wegen  des  grossen  üeber- 
schusses  wird  viel  von  dem  nichtdissociirten  Eosinsalz  gebildet. 
Säuren,  Basen  und  Neutralsalze  in  grossem  ueberschuss  drängen 
also  die  lonisirung  und  Fluorescenz  zurück  und  müssten  daher, 
falls  diese  beiden  Erscheinungen  mit  der  Actinoelectricität  im 
Zusammenhange  stünden,  die  lichtelectrische  Empfindlichkeit 
ebenfalls  vermindern. 

Die  Messungen,  welche  ich,  um  dies  zu  prüfen,  angestellt 
habe,  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  zuerst  die  Lösung 
des  Eosins  untersucht  und  darauf,  während  Drahtnetz,  Lich- 
bogen  etc.  genau  ihre  Lage  beibehielten,  der  Lösung  mehrere 
Stücke  des  festen  Salzes  zugefügt  wurden. 


EinflusB  von 

Neutralsalzen. 

Eosin  in  Wasser,  Vsoo  "ormal. 

Ausschlag  nach      1 

2  Min. 

belichtet         146 

216  1 

146 
unbelichtet     100 

^^^  i  Differenz  90 
122  1 

100 

122' 

Nach  Zusatz 

von  Jodkaliuro. 

belichtet         188 

211 

146 
unbelichtet     106 

207 
119 

Differenz  85 

104 

130 

Eosin  in  Wasser,  ^1^,^^  normal. 

belichtet         120 

187  1 

117 
anbelichtet       70 

^'^^  i  Differenz  76 
105  1 

74 

105 

Fluorescenz  und  Actinoelectricität, 


715 


Nach  Zusatz  von  Jodnatrium. 


Ausschlag  nach 

1 

2   Min. 

belichtet 

106 

175 

» 

106 

156 

» 
unbelichtet 

104 
49 

164 

85 

Differenz  72 

?> 

65 

95 

11 

66 

96 

Eosin  in 

Wasser,  Vjoo  normal. 

belichtet 

168 

271  ^ 

2^^  '  Differenz  94 
175 

unbelichtet 

164 
112 

TJ 

98 

170^ 

Nach  Zusatz  von  NaCl. 
belichtet  172       264  \ 

„  149        259  l  Djffgrenz  Ol 

unbelichtet     120        168  j 
.,  115        175^ 

Zusätze  von  Jodkalium,  Jodnatrium,  Chlornatrium  setzen, 
wie  aus  diesen  Messungen  hervorgeht,  die  lichtelectrische  Em- 
pfindlichkeit des  Eosins  nicht  herab,  während  die  Fluorescenz 
beinahe  vernichtet  wurde.  Ebensowenig  konnte  ein  Einfluss 
von  Bromkalium,  Bromnatrium,  Chlorkalium  etc.  beobachtet 
werden.  Da  die  Lösungen  dieser  Salze  selbst  nicht  licht- 
electrisch  empfindlich  sind,  so  kann  diese  Thatsache  nicht 
etwa  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  Verminderung  der 
actinoelectrischen  Empfindlichkeit  des  Eosins  durch  diejenige 
des  Jodkaliums  etc.  compensirt  .wird. 


Ein 

fluss 

von  Basen. 

Eosiu  in 

Wasser,  'jj^o  normal. 

Ausschlag  nach 

1 

2   Min. 

belichtet 

184 

244 

»» 

180 

240 

183 
190 

242 
256 

Differenz  28 

unbelichtet 

175 

224 

»» 

160 

212 
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Nach  Zusatz  von  KOH. 
belichtet         202       2521    ^.^  ^. 

unbelichtet     108        220 1  ^^^^^^^  '' 

Zusatz   von  Natriumhydrat   drückte   ebenfalls   die  Licht- 
em pfindlichkeit  nicht  herab. 

EinflusB  von  Säuren. 
Eosin,  Vöoo  normal. 
Ausschlag  nach     1  2  Min. 


belichtet         148       216      ^.«, 
unbelichtet     100        122!^^^^^^'^^'' 

Nach  Zusatz  von  HCl. 

belichtet         140        218 1    ^.^ 

»    ».  w  .       ^r.         ««      Differenz  86 
unbelichtet       98        122) 

belichtet          unbelichtet 

Differenz 

Eosin  in  Alkohol                  182                      156 

26 

Eosin  in  Aceton                   170                      152 

18 

Eosin  in  Amylalkohol          225                     170 

55 

Die  hier  untersuchten  Farbstoffe  sind  auch  im  festen 
Zustand  lichtelectrisch  empfindlich. 

Aus  den  in  den  obigen  Tabellen  mitgetheilten  Zahlen 
folgt,  dass  lonisirung,  Fluor escenz  und  lichtelectrische  Empfind- 
lichkeit in  keinem  leicht  erkennbaren  TAUsammenhange  stehen. 
Zwar  sprechen  die  mitgetheilten  Versuche  beim  Fuchsin  dafür, 
dass  wenigstens  bei  diesem  Farbstoff  das  Zerstreuungsvermögen 
der  negativen  Electricität  an  das  Vorhandensein  von  Ionen 
gebunden  ist,  aber  da  dies  bei  dem  in  seiner  Constitution 
vollkommen  analogen  Methylviolett  nicht  der  Fall  ist,  so  dürfte 
der  obige  Schluss  auch  für  das  Fuchsin  kaum  Geltung  haben. 
Beim  Eosin,  Malachitgrün  etc.  ist  die  lichtelectrische  Em- 
pfindlichkeit stets  dieselbe,  gleichgültig  ob  die  Ionisation  und 
Fluorescenz  gross  oder  gering  ist.  Diese  drei  Erscheinungen 
sind  daher,  soweit  sich  bis  jetzt  übersehen  lässt,  nicht  von- 
einander abhängig. 

Gegen  diesen  Schluss,  wenigstens  soweit  er  die  Beziehung 
zwischen    Fluorescenz  und  Lichtelectricität   betrifft,    scheinen 
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eine  Reihe  Beobachtungen  der  Herren  Elster  und  GeiteP) 
zu  sprechen;  gerade  von  dieser  Hypothese  ausgehend  ist  es 
ihnen  gelungen,  zuerst  einige  lichtelectrisch  empfindliche  Sub- 
stanzen, wie  Flussspath,  Balmain'sche  Leuchtfarbe  etc.  auf- 
zufinden. Da  es  daher  möglich  schien,  dass  im  festen  Ag- 
gregatzustand Fluorescenz  und  Zerstreuungsvermögen  der 
negativen  Electricität  Hand  in  Hand  gingen,  so  habe  ich  noch 
eine  grosse  Anzahl  von  einheitlichen  festen  Körpern  und  festen 
Lösungen  hierauf  hin  untersucht.  Da  von  Cantor^  u.  a.  die 
Actinoelectricität  auf  chemische  Processe  zurückgeführt  worden 
ist,  so  habe  ich  noch  besonders  mein  Augenmerk  auf  solche 
feste  Körper  gerichtet,  die  durch  Kathoden-  oder  Lichtstrahlen 
zersetzt  werden. 

II.  Einheitliche  Körper. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  theile  ich  meine  Messungs- 
ergebnisse mit.  Wenn  die  Substanzen  leiteten,  habe  ich  sie 
nach  beiden  oben  beschriebenen  Methoden,  der  statischen  und 
dynamischen,  untersucht.  Die  in  der  letzten  Columne  ver- 
zeichneten Differenzen  sind  in  der  Weise  berechnet  worden, 
dass  zuerst  der  Unterschied  zwischen  den  Electrometeraus- 
schlägen  mit  und  ohne  Belichtung  gebildet  wurde;  ergab  sich 
femer  bei  positiver  Ladung  der  Substanz  am  Licht  eine 
grössere  Zerstreuung  als  in  der  Dunkelheit,  so  wurde  diese 
DiflFerenz  noch  von  der  vorigen  abgezogen.  Die  Gesammt- 
diflFerenz,  welche  in  der  letzten  Columne  verzeichnet  steht, 
giebt  ein  Maass  für  die  lichtelectrische  Empfindlichkeit. 

Die  Substanzen  kamen  meist  in  Form  von  Pastillen^ 
zur  Untersuchung;  es  wurde  dadurch  der  grosse  Vortheil  er- 
reicht, dass  in  der  Dunkelheit  beinahe  nichts  von  der  Substanz 
convectiv  von  der  Eisenscheibe  zu  dem  Drahtnetz  gelangte. 
Abgelesen  wurden  die  Ausschläge  nach  drei  Minuten,  nach* 
dem  die  Erdleitung  aufgehoben  war. 


1)  Elster    und    Geitel,    Wied.    Add.    38.    p.    507.     1889;    44. 
p.  722.  1891. 

2)  M.  Cantor,  Sitzungsber.  R.  Acad.  Wiss.  Wien  102.  p.  1 188.  1893. 

3)  J.  Rosenthal,    Wied.    Ann.    48.   p.  700.    1891;   C.   Fritscl)^ 
Wied.  Ann.  60.  p.  803.  1896. 
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Tabelle  I.') 
KOrper,  welche  aicli  dui-cb  Liclit  zersetzen. 


■' 

Fluiv 

Statische  Methode 

faii 

den  Katho* 

deiiatrablen. 

dynam. 

Me. 

tliode 

Substanz 

neg.  LAdang 

pos,  Ladung 

DifF. 

belicht 

nbeL 

belicht. 

unbeL 

Chlornatrium 

weisalich 

^^- 

35 

SO 

— 

— 

0 

Brumnatrium 

blauweiäs 

— 

21 

20 

— 

— 

0 

Jodnatriuoi 

weiss 

— 

24 

28 

— 

— 

0 

Flüornatrium 

i'ötblich 

-^ 

20 

22 

— 

— 

0 

Quecksilber* 

chlorid 

orange 

stark 

50 

20 

10 

7 

27 

Silbercblorid 

grün 

>i 

400 

SS 

31 

26 

362 

Öilberbromid 

blauviölett 

n 

415 

n 

26 

18 

890 

Silberjodid 

blauviolett 

n 

377 

26 

Ift      1     17 

349 

Bleibromid 

gelb 

TU 

20 

21 

10 

^ 

0 

Die  Ladung  betrug  560  Volt,  Empfindljchkeit  des  Elec* 
troiiieters  1  Volt  =150  ScaleiiÜioile. 

Aus  der  Tabelle  lässt  sich  entnehmen,  dass  die  Haloid- 
salze  des  Silbers  stark  iichtelectriscli  empfiodlich  sind,  die  M 
Hatoidsalze  der  Alkalimetalle  dagegen  gar  nicht.  Ein  Zu-  ■ 
sammenbang  zwischen  Fluorescenz  und  PhotoelectricitÄt  be- 
steht auch  bei  diesen  Körpern  nicht ,  da  sie  sämmtlich  am 
Licht  kaum  oder  gar  nicht,  unter  den  Kathodensti^ahlen  da- 
gegen alle  Üuorescireu.  Noch  viel  deutlicher  tritt  dies  an  den 
in  Tab,  II  (vgh  nächste  Seite)  aufgeführten  Körpern  henrorj 
welche,  obwohl  sie  zum  Theil  durch  keine  Miltel  zur  Fluores- 
cenz erregt  werden^  dennoch  stark  lichtelectrisch  empfindlich  sind. 

Die  Beobachtungsdauer  betrug  drei  Minuten,  beim  Kupfer- 
sultid  und  Chromsulfid  eine  Minute. 

Nicht  lichtelectrisch  empfindlich  nach  der  statischen  Me» 
thode  untersucht  waren  Lithiunisulfat,  Calciurachlorid ,  Ca!- 
ciumsulfat,  Barium-  und  Strontiumchlörid,  Barium-  und  Stron- 
tium sulfat,  Cadmiumoxyd,  Cadmiumchlorid,  Cadmiumjodid, 
Ciidmiumnitrat,  Cadmiumcarbonat,  Cadmiumsulfat»  Quecksilber- 


1)  Wie  von  E.  Wiedemann  und  mir  nachgewieaeo,  serfletseo  sich 
auch  die  Alkalihalogenide  am  LichtT  wenn  auch  nur  in  geringem  Maaaae. 
Wied.  Ann    64.  p.  88.  1898. 
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Sulfat,  Eisensulfat,  Nickelsulfat,  Kupfersulfat  etc.  Dagegen 
fand  stets  eine  sehr  starke  Zerstreuung  der  negativen  Electri- 
cität  bei  Belichtung  statt,  falls  diese  Körper  die  Kathode  der 
Funkenstrecke  bildeten. 

Tabelle  IL 

Körper,  welche  sich  unter  den  Kathoden-  oder  Lichtstrahlen 
nicht  zersetzen. 


dynam. 


statische  Methode 


Substanz         Fluorescenz       Me-     '  ncg.  Ladung  .  pos.  Ladung  i   Diff. 


Kaliumnitrat 

Kupfersuliid 

Kupfeijodid 

Kupferoxyd 

Zinkoxyd 


violett 


glänz,  grün 


I     prachtvoll 
I      grünwciss 

hellweis» 


Schwfifelzink    schwach  weiss 

Schwefelzink » 
(Sitot'sche  | 
Blende) 

Zinksulfat 

Schwefelan-  \ 
timon         I 

Schwefelzinn 

Schwefelwis- 
muth 

Schwefel-      | 
mangan     I 

Schwefel- 
chrom 

Schwefeleisen 


thode 


stark 


belicht,  unbel.  belicht,  unbel. 


82 

35 

46 

50 

0 

422 

23 

9 

9 

399 

110 

85 

61 

50 

16 

480 

90 

60 

65 

395 

116 

HO 

98 

95 

12 

90 

7« 

70 

56 

0 

155 

109 

89 

102 

59 

61 

46 

70 

77 

22 

100 

105 

67 

60 

0 

80 

84 

— 

— 

0 

400 

120 

90 

91 

280 

95 

95 

0 

400 

41 

36 

37 

359 

220 

120 

84 

84 

100 

Mit  Ausnahme  der  Uranverbindungen  und  Thoriumverbin- 
dürfen  scheinen  alle  Körper,  wenigstens  soweit  sie  das  ultraviolette 
Licht  absarbiren,  bei  höheren  Potentialen  lichtelectrisch  empfind- 
lieh  zu  sein. 

Ich  habe,  abgesehen'  von  den  ebenerwähnten  zwei  Ele- 
menten und  deren  Verbindungen,  bisher  keinen  Körper  ge- 
funden, der  hiervon  eine  Ausnahme  bildete,  trotzdem  ich 
Verbindungen  der  verschiedenartigsten  Elemente,  z.  B.  alle  die 
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in  Wiederaann's  Aoiiiilen^)  anfgetlilirten  einheitlichen  festen 
Körper  untersucht  habe. 

Uransaize,  Dieselben  sind  eingehend  von  den  Herrea 
H.  BecquereP)  und  Elster  und  GeiteP)  untersucht  worden. 
Alle  Salze  des  Urans  und  das  Metall  selbst  zerstreuen  die 
negative  uml  positive  Electricitiit  gleich  gut.  Dabei  sind  sie. 
wie  die  Herren  Elster  und  ö eitel  bewiesen,  nicht  lichtelec- 
trisch  empfindlich.  Ich  habe  die  Versuche  der  letzten  beiden 
Forscher  wiederholt  mit  demselben  Ergehniss.  Auch  nach  der 
dynamischen  Methode  konnte  ich  nie  einen  Eintluss  des  Lichts 
beobachten.  Ganz  analog  den  Urangalzen  verhalten  sich  die 
Verbindungen  des  Thoriums*),  worauf  ich  später  noch  aus- 
führlich zurückkommen  werde. 

Ura/i  und  Thor  und  ihre  Jerhmdnnfjeii  sind  die  einzifjen 
Körper,  welche,  obwohl  sie  daa  ultraviolette  Licht  stark  absor» 
kiren,  dennoch  Uchtelectrisek  unempfindlich  sind, 

in.  Feste  LöBunf^en. 

Von   den   vielen   festen  Lösungen,   welche   ich  untersucht 
habe,  theile  ich  nur  die  Resultate  an  einigen  wenigen  mit,  da 
an  fast  allen  mit  Ausnahme  einiger  Sulfide  und  Oxyde^  die  nega*  ■ 
tive  Electricität  bei  der  Belichtung  bei  niedrigen  Potentialen 
nicht  zerstreut  wurde. 

Nicht  lichtelectrisch  empfindlich  waren  Cadmiumsulfat 
+  j- Nickelsulfat,  Magnesiumsulfat  -h  jf  Kupfersultatj  Zinksulfat 
+  X  Mangansulfat,  Magnesiumsulfat  +  j:  Nickelsulfat,  BarjTim- 
carbonat  +  x  Kupfercarbonat,  Calciumcarbonat  +  x  Kupfer* 
carbonat  etc.  und  die  Bestandtheile  dieser  festen  Lösungen  an 
und  für  sich. 

Aus  der  Tab.  III  (vgL  folgende  Seite)  lassen  sich  einige 
Regelmässigkeiten  entehmen. 

1)  E.  Wiedemaiu»  und  G.C.Schmidt,  56.  p.  201  f.  1896. 

2)  H.  Becqaerol,  Compt.  rend.  122,  p.  559  u.  790.  1B96. 

3)  Elster    nwi   Gelte  1,    Zelinter  Jahresbei\    Ver.    Naturwiaücnst*! 
Braus  chweig  1896. 

4)  Wie  das  Urftn  so  sendet  aueh  das  Thorium  besondere  Strahlen 
ttUß.  Eine  kurze  Notiz  über  die  mit  dieacn  beiden  Elemeuteu  und  deren 
Verbindungen  erhaltenen  Resultate  ist  in  den  Verband l  d.  Phys,  Gesellsch. 
za  Berlin  Nn  5  1898  eracbienen.  In  allernächster  Zeit  aoll  aber  das  Hcbtelec- 
triscbe  Verhalten  der  Tborsalze  und  zahlreicher  organischer  Substanjten,  die 
mit  denselben  manche  Aebnlicbkeit  besitzen^  ausführlich  berichtet  werdeji. 
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Fluorasceni 

Btatkehe  Ifadiod« 

^nbBtanz 

iifig-  Ladni^ 

poi.  LaduBg 

Diff. 

bei. 

anbei* 

bei. 

uab^L 

CaSO, 

Bcbw.  gelbi^thL 

78 

61 

58 

52 

6 

MgSO, 

rotb 

96 

104 

— 

— 

0 

N^SO, 

icbw.  bläultoh 

82 

6i 

67 

51 

s 

MnSO« 

-^ 

45 

32 

39 

32 

6 

CaS04-j-^Mn,S04 

mleosiv  griln 

9ß 

67 

93 

74 

9 

MgSO^+jfMn^SO* 

rotb 

64 

82 

§7 

86 

1 

Na,S0,+j?MnS04 

M         gelb 

9a 

101 

— 

^ 

0 

CaS 

weiBsgelb 

67 

60 

59 

58 

6 

BaS 

gelblich  weiss 

84 

86 

— 

"~ 

0 

SrS 

weiss 

90 

90 

— 

0 

CaS+xCii,S 

prachtvoll  blau 

465«) 

85 

27 

28 

426 

BaS+xCujS 

roth 

215 

51 

62 

50 

152 

SrS+xCu,S 

weissgrün 

265 

171 

68 

59 

185 

ZnS+xCii,8 

bUu 

868 

68 

74 

62 

288 

CaS+Chromsuliid 

weiss 

271») 

85 

29 

29 

286 

CaS  +  EiseiiBalfid 

— 

180 

95 

62 

68 

85 

CaS  +  Silbenulfid 

— 

143 

90 

86 

80 

53 

ZnS  +  Sibersulfid 

— 

168 

144 

186 

180 

18 

OiS4WiflmutbBuIfid') 

blftuUch 

120 

118 

— 

— 

0 

CaS+Caeiium 

schön  weiss 

890») 

20 

80 

80 

870 

SrS+WiflinuthBulfid*) 

gelbroth 

110 

105 

— 

— 

0 

BaS  +  CaS  +  ZnS 

weiss 

95 

95 

96 

90 

0 

Al,0,  +  CuO 

fgrün  mit  rothen 
tu.  blauen  Stellen 

150 

57 

59 

58 

92 

Al,0,  +  Spur  CuO 

roth 

210 

150 

125 

120 

5  6 

Uran  in  BaCO, 

gelb 

280 

221 

246 

257 

0 

Uran  in  CaCO, 

gelb 

285 

241 

210 

206 

0 

Urao  in  A1,0, 

gelb 

246 

240 

280 

286 

0 

1 .  Die  festen  Losungen  iicktelectritch  unempfindlicher  Körper 
sind  ebenfalls  lichtelectrisch  unempfii^licL  Das  Magnesiumsulfat 
und  Mangansulfat  sind  z.  B.  lichtelectrisch  unempfindlich,  und 
ebenso  ist  es  die  feste  Lösung  MgSO^  +  MnSO^. 

1)  Bei  grossem  Gehalt  an  Wismuthsulfid  ist  der  Körper  etwas  licht- 
electrisch empfindlich. 

Aon.  d.  Phjt.  a.  Ch«m.    N.  F.    64.  46 
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2,  Korper,  welche  lichtelectrisch  empfindlich  und,  behalten 
diese  Eigenschaften  auch  in  fester  Losung  bei.  Als  Beispiele 
sind  in  der  Tabelle  die  festen  Lösungen  von  Kupfersnlfid  und 
Kupferoxyd  angeführt.  Im  Calcium&ulfid,  Bariumsulfid,  Stron- 
tiumsulfid und  Ziuksulfid  wird,  wenn  sie  absolut  rein  sind, 
die  negative  Klectricität  bei  der  Belichtung  nicht  zerstreut; 
sobald  aber  nur  Spuren  von  dem  stark  lichtelectrisch  empünd- 
lichen  Kupfersulfid  in  diese  Substanzen  gebettet  wird,  werden 
sie  ebenfalls  actinoelectrisch  empfindlich.  Auf  die  Zerstreuung 
der  negativen  Electricität  am  Calciumsulfid ,  das  etwas  Wis- 
muthsulfid  gelöst  enthä^lt,  hat  dagegen  das  Licht  keinen  Ein- 
fluas,  da  beide  Bestandtheile  an  und  für  sich  lichtelectrisch 
nur  wenig  empfindlich  sind.  Die  von  den  Herren  Elster  und 
Geitel^)  entdeckte  Thatsache,  daas  die  Balmain^sche  Leucht- 
farbe lichtelectrisch  empfindlich  ist^  rtihi*t  daher  wahrscheinlich 
von  ihrem  Gehalt  an  Knpfersulfid  her. 

3,  Bie  festen  Losungen^  welche  Vransalze  enthalten,  sind^ 
ebenso  wie  die  reinen  Uranverbindungen  ^  lichtelectrisch  unempfind- 
lich; sie  zerstreuen  aber  schon  in  der  Dunkelheit  die  positive  und 
negative   Electricität  gleich  gut, 

4,  Eine  Beziehung  zwischen  Fluorescenz  und  Zerstreuung  der 
negativen  Electricität  durch  das  Zieht  lässt  sich  nicht  erkennen. 
Das  prachtvoll  luminescirende  SrS  +  xCujS  ist  z.  B*  stark 
lichtelectrisch  empfindlich,  das  ebensoschön  fiuorescirende 
Strontiumsulfid   +  ar  Wisniuthsultid  dagegen  gar  nicht* 


IV,  Durch  Kathodenstrahlen  veränderte  SubstanBeii, 
Während  die  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen  nicht  zu 
sjunsten  der  von  den  Herren  Elster  und  Geitel,  E*  Wiede- 
mann  und  mir  aufgestellten  Annahme  sprechen,  dass  Fluores- 
cenz und  Äctinoelectricität  parallel  gehen,  ergiebt  sich  aus  zahl- 
reichen Versuchen,  dass  manche  derjenigen  Substanzen,  welche 
nach  der  Behandlung  mit  Kathodettstrahlen  eine  intensive  Thermo- 
luminescenz  zeigen,  auch  lichtelectrisch  empfindlich  sind.  Doch 
st  in  allen  Fällen  mit  Ausnahme  der  von  den  Herren  Elster 
und  GeiteP)  genau  untersuchten  Subchlorideu  der  Alkalihaloide 


1)  Eleter  und  Geitel,  Wied.  Ann.  88.  507.    1689, 

2)  Elster  imd  Geitel,  Wied.  Ann.  62.  p.  599.    189T 
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die  lichtelectrische  Empfindlichkeit  sehr  gering.    In  der  folgen- 
den Tabelle  habe  ich  einige  Beispiele  zusammengestellt. 

Tabelle  IV. 
Mit  KathodenstrahIeD  behaodelte  Substanzen. 


Substanz 


Thermo- 
luminescenz 

intensiv  roth 


intensiv  gelb 
;  intensiv  grün 


MgSO*  +  xMnSO*  ») 

MgSO*  +  a?ChiS04 

MgS04  +  »C0SO4 

CdSO*  +  xZnSO^ 

CaSO*  +  xMnSO* 

10g  CaS04  +  0,1  MnSO*. ;  _ 

+  lgCaS04  ^ 

ZnSO. -f  irMnS04     ,       !•  ^      . 

4-CaSO,  }       imtensivgrün 

ZnSO^  +  »MnSO*  . 
+  CaS04  i 


127 


,  intensiv  roth  j     175 


statische  Methode 


neg.  Ladung 
belicht,  unbel. 


169 
210 
220 
156 
169 


181 
220 
222 
148 
181 


170    '    190 


102 


pos.  Ladung 

beliebt!  unbel. 

140 


280 
141 
142 


100    I    101 


c 


130 

28 

— 

0 

226 

0 

142 

18 

180 

26 

I 


180    i     126 

i 


180 


25 


45 


Wie  aus  der  Tabelle^)  hervorgeht,  sind  die  intensiv 
thermoluminescirenden  Körper  etwas  lichtelectrisch  empfind- 
lich, die  anderen  dagegen  nicht.  Weitere  Regelmässigkeiten 
habe  ich  nicht  auffinden  können ,  da  in  allen  Fällen  die  Diffe- 
renzen der  Electrometerausschläge  in  der  Dunkelheit  und  bei 
Belichtung  dieser  Körper  die  Beobachtungsfehler  nur  um  We* 
niges  überschritten.^ 

Besultate. 
1 .   Aus  den  an  flüssigen  Lösungen  angestellten  Messungen 
geht  hervor,  dass  Ionisation  und  Fluorescenz  nicht  in  einem 

1)  Die  Beobachtungsdaner  betrug  wieder  drei  Minuten. 

2)  Ausser  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  festen  Lösungen  wurden 
noch  die  meisten  der  von  £.  Wiedemann  und  mir  (1.  c.)  dargestellten 
festen  Lösungen  untersucht. 

8)  Ob  zur  Erklärung  des  verschiedenen  Verhaltens  der  photo-  und 
thermoluminescirenden  Körper  die  Wied.  Ann.  56.  p.  246  angestellten 
Betrachtungen  herangezogen  werden  können,  dass  bei  den  ersteren  die 
das  Leuchten  hervorrufenden  Atome  nur  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen 
Wirkungssphäre  herausgerückt  worden  sind,  während  bei  dem  thermo- 
luminescirenden Körper  die  Atome  sich  weit  voneinander  entfernt  haben, 
müssen  spätere  Untersuchungen  zeigen. 

46» 
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unmittelbaren   Zusammenhang    mit   der   lichtelectrisclien   Em- 
pfindlichkeit stehen. 

2.  Auch  bei  einheitlichea  festen  Körpeni  und  festen  Lö- 
sungen gehen  Fluorescenz  und  actinoelectrische  Empfindlich- 
keit nicht  paralleL 

3.  Mit  Ausnahme  von  Uran  und  Thorium  und  deren  Ver-  - 
bindungen  sind  alle  Körper  ^  soweit  sie  das  ultrayiolette  Licht 
absorbiren^  bei   hoben  Potentialen  licbtelectrisch  empfindlich. 

4.  Uran  und  Thorium  und  deren  Verbindungen  zerstreuen 
die  positive  Electricitat  ebenso  gut  wie  die  negative. 

5.  Die  festen  Lösungen  licbtelectrisch  empfindlicher  Kör- 
per sind  ebenfalls  lichtelectriach  empfindlich, 

6.  Feste  Körper,  welche  licbtelectrisch  empfindlich  sind, 
behalten  diese  Eigenschaft  auch  in  fester  Lösung  bei. 

7.  Die  festen  Lösungen,  welche  Uransalze  enthalten,  sind 
lichtelectrisch  unempfindlich;  sie  zerstreuen  aber  schon  in  der 
Dunkelheit  die  positive  und  negative  Electricitä^t  gleich  gut. 

8.  An  denjenigen  Körpern ,  welche  nach  der  Bestrahlung 
mit  Kathodenstrahlen  beim  nachherigen  Erwärmen  am  inten- 
sivsten thermoluminesciren  ^  wird  die  negative  Electricitat  unter 
dem  Einfltiss  des  Lichts  am  stärksten  zerstreut. 

Erlangen,  Physika!.  Listitut,  7.  Februar  1898. 

{Eingegangen   12,  Februar  1898.) 


6.     lieber  Schnielzpunkterhöhutiff 

dureh  Drtick  und  den  contm^tirUeheti  Vebergiiny 

vom  festen    zum  ßüssiije'n   AgyregatzuHtantl; 

von  Adolf  Meydweiller, 

1.  üeber  den  Eintltiss  des  Druckes  auf  die  SchmelK- 
temperatar  liegen  aus  den  letzten  Jahren  Versuche  der  Herren 
Damien^)  und  Demerliac*)  vor;  hiernach  soll  die  Schmelz- 
temperatur nicht  proportional,  sondern  stark  verzögert  mit 
dem  Druck  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum,  das  bei  Naph- 
talin  etwa  20^,  bei  den  übrigen  untersuchten  Substanzen 
(Benzol,  p-Toluidin,  of-Naphtylamin,  Diphenylamin,  r^- Nitro- 
naph talin)  wenige  Grade  über  dem  normalen  Schmelzpunkt 
liegen  und  bei  verhältnisamassig  geringen  Drucken  (1200  Atm. 
bei  Naphtalin,  330  Atm,  bei  Benzol  und  weniger  ala  200  Atm. 
bei  den  übrigen  Substanzen)  erreicht  sein  soll.  Nach  Damien 
soll  bei  weiterer  Drucksteigerung  der  Schmelzpunkt  wieder 
sinken,  was  Demerliac  nicht  bestätigt  fand. 

Dieee  Ergebnisse  sind  au  sich  wenig  wahrscheinlich,  denn 
nach  der  bekannten  Beziehung  zwischen  absoluter  Schmelz- 
temperatur r,  Schmelzdruck,  -Dilatation,  und  -Wärme,  p^  A  v 
und  T : 

dp  t 

würde  für  dTjdp  ^  0  auch  Jv  —  i}  sein  müssen^  also  ein  fest- 
hüssiger  kritischer  Zustand  erreicht  sein;  bei  einem  solchen 
wäre  andererseits  aber  auch  r  =  0,  und  aus  der  Analogie  mit 
dem  flüssig -gasförmigen  kritischen  Zustand  wäre  zu  schliesaen, 
da88  dTjdp  zwar  abnimmt  mit  steigender  Temperatur,  aber 
nicht  verschwindet  vielmehr  auch  beim  kritischen  Punkt  einen 
durchaus  endlichen  Werth  behält. 

Sie  sind  aber  auch  im  Widerspruch  mit  früheren  Beob- 
achtungen   der  Herren  Amagat^)  und   Barus*),    von    denen 


1)  DamieD,  Coropt  rend.  112,  p-  785.  1891. 

2)  Demerlitic,  Corapt.  rend.  12^,  p.  1117.  1896;  124,  p.  75.  1897. 

3)  Amagat,  Compt  rend.  10*>,  p.  165.   18Ö7. 

4)  BaruB,  SilL  Joum.  (3)  42*  p.  125.  1891. 
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der  erste  nocli  bei  22^  und  etwa  700  Alm.  ein  Erstarren  des 
BeDzols»  der  zweite  ein  Schnielzen  des  Naphtalins  erst  bei 
130^  und  1500—1600  Atm,,  also  bei  weit  höheren,  als  den 
oben  angegebenen  maximalen  Schmelzpunkten  beobachtete, 
unter  Voraussetzung  von  Proportionalität  zwischen  Schmelz- 
temperatur und  Druck  würde  der  Schmelztemperatur  22^  des 
Benzols  ein  Schmelzdruck  von  etwa  560  Atm.^  und  der  130^ 
des  Naphtalins  ein  solcher  von  etwa  1500  Atm.  entsprechen; 
man  sieht,  dass  hiernach  die  Schmelztemperatur  nahe  pro- 
portional oder  nur  schwach  verzögert  mit  dem  Druck  zunimmt, 
jedenfalls  hei  weitem  nicht  in  dem  Maasse,  wie  die  Herren 
Damien  und  Demerliac  behaupten. 

Zur  weiteren  Aufklärung  dieses  Widerspmches  habe  ich 
einige  Versuche  unternommen^  deren  Princip  von  E*  ßunsen^) 
herrührt;  sie  entsprechen  vollkommen  dem  bekannten  Versuch 
zur  Demonstration  des  Cagniard  dela  Tour 'sehen  kritischen 
Zustandes  und  sind  in  derselben  Weise  von  Hrn.  de  Vis s er*) 
als  Vorlesungfi versuche  verwendet  worden. 

Die  erstarrte  Substan»  wird  mit  sehr  wenig  Luftraum 
in  eine  Glascapillare  eingeschlossen  und  langsam  über  den 
normalen  Schmelzpunkt  erwärmt;  die  Schmekdilatation  hefert 
dann  den  Druck,  der  das  Gleichgewicht  zwischen  fester  und 
flüssiger  Substanz  hei  den  höheren  Temperaturen   erhält. 

Die  Füllung  der  Capillare  geschieht  zweckmässig  in  fol- 
gender Weise: 

An  das  eine  geschlossene  Ende  wird  eine  Erweiterung 
angeblasen  und  hinter  dieser  eine  Verengerung  ausgezogen; 
durch  Erwärmen  und  Ansaugen  der  flüssigen  Substanz  wird 
die  Erweiterung  theilweise  mit  dieser  gefüllt,  und  dann  auch 
das  zweite  Ende  der  Capillaren  ausgezogen.  Man  treibt  nun 
die  Flüssigkeit  durch  die  Capillare  und  läast  vom  zweiten  Ende 
aus  erstarren,  während  gleichzeitig  durch  Anwärmen  der  Er- 
weiterung die  Flüssigkeit  aus  dieser  nachgepresst  wird;  end- 
lich wird  an  den  beiden  Verengerungen  zugeschmolzen. 

Die  Capillaren  haben  0,2 — 0,4  mm  Lumen  und  etwa 
1  cm  Dicke,  die  meisten  sind  aus  Schott'schem  nichtgekühl- 

1)  Bunaen,  Pogg.  Ann.  8K  p.  562,  1850. 

2)  de  Viaaer,  Rec.  des  Trav.  chim.  d,  Paya-Bas.  12.  p.  154.  1893; 
Wied.  Beibl  IS.  p.  445.  1894. 
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tem  Glase  16"^,     Sie    wurden    sehr    langsam    und   alltnählich 
im  Wasser-  oder  Curaolbade  erwärmt  bis  zum  Zerspringen, 

Sobald  die  Temperatur  über  den  Schmelzpunkt  steigt, 
wird  ein  Tlieil  der  Substanz  verflüssigt;  bei  geeigneter  Be- 
leuchtung ist  der  festbleibeude  Theil  au  der  optischen  In- 
homogenität leicht  zu  erkennen  und  von  dem  homogenen 
flüssigen  Theil  scharf  unterschieden;  er  bleibt  constant,  wenn 
die  Teniperatui-  constant  gehalten  wird  und  nimmt,  wenn  die 
Füllung  hinreichend  dicht  ist,  nur  sehr  langsam  ab  mit  stei- 
gender Temperatur,  verschwindet  aber  im  Nu,  sowie  durch 
Springen  der  Röhre  der  Druck  uachlässt.  In  ofi'ener  Capil- 
lare  schmilzt  die  ganze  Substanz  bei  geringer  Erwärmung 
über  den  Schmelzpunkt  (um  1'*  etwa)  in  weniger  als  einer 
Minute. 

Das  Springen  erfolgt  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen 
auch  für  dieselbe  Substanz  und  Stücke  derselben  Capillaren. 
Die  höchste  beobachtete  Temperatur  hängt  daher  mehr  oder 
weniger  vom  Zufall  ab.  Manchmal  springt  die  Spitze  ab,  ein- 
mal wurde  ein  feiner  Längssprung  über  die  ganze  Röhre  beob- 
achtet, meist  aber  springt  dieselbe  spiralförmig  nahe  der  Mitte. 

In  einigen  Fällen  (bei  Steariusäure)  schmolz  die  ganze 
Substanz,  ehe  das  Springen  erfolgte,  bei  etwa  24 **  über  dem 
normalen  Schmelzpunkt,  das  Wiedererstarreu  begann  dann  bei 
einer  um  3^ — 4**  niedrigeren  Temperatur. 

Die  benutzten  Substanzen  sind  zum  grösseren  Theile  von 
C.  Ä.  F.  Kahlbaum,  nur  Palmitinsäure  und  o-Nitrophenol 
von  E,  Merck.  Die  Constanz  der  Gefrierpunkte  beim  all- 
mählichen Erstarren  spricht  für  ihre  Reinheit.  Den  von 
Damien  und  Demerliac  untersuchten  sind  noch  einige  wei- 
tere hinzugefügt.  Die  folgende  Tabelle  bringt  die  Ergebnisse 
einer  grösseren  Zahl  (im  ganzen  35)  Beobachtungen, 

Die  zweite  Colurane  giebt  die  normalen ,  die  dritte  die 
höchsten  beobachteten  Schmelzpunkte,  »V-^  und  />^»  die  vierte 
die  Schmelzpunkterhöhungen  durch  Druck,  die  fünfte  endlich 
die  unter  Annahme  von  Proportionalität  zwischen  Schmelz- 
temperatur und  Druck  zu  berechnenden  Schmelzdrucke  /?,  die 
den  Schmelztemperaturen  i^^  entsprechen,  soweit  die  vielfach 
unsicheren  vorliegenden  Bestimmungen  von  normaler  Schmelz- 
dilatation, Schmelzwärme  und  Schmelztemperatur  eine  solche 
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Berechnung  gestatten;  natürlich  kann  es  sich  hierbei  nur  ujn 
rohe  Näherung  handeln. 

Tabelle, 


Sdimelzteiiipera.tiir 

4» 

Schtnelzdruck 

&. 

&, 

p  (berechnet) 

p-Tolttidin 

39,9* 

62* 

22*» 

1900  Atm, 

Menthol 

41,8 

60 

19 

1000 

o-NitrophenoI 

44,0 

67 

23 

— 

f«'Naphtykmin 

48,2 

8t 

33 

1900 

Diphcnylaniiii 

52,6 

122,5 

70») 

3500 

rt-Nitronaplitalm 

55,8 

71 

15 

600 

Palmitinsäure 

56,1 

82,5 

26 

— 

Steariiiflftiire 

67,8 

109 

41 

1700 

Es  kann  hiernach  in  Verbindung  mit  den  erwähnten  Ver- 
suchen von  Araagat  und  Barus  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  die  Angaben  der  Herren  Damien  und  Demerliac  un- 
richtig sind*  Worin  ihr  IiTthum  liegt,  ist  bei  der  Kurze  ihrer 
Mittheilungen  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen;  wahrscheinlich 
sind  sie  durch  Unterkühlungen  getäuscht  worden.  Jedenfalls 
haben  sie  keine  Schmelztemperaturen  beobachtet, 

2.  Die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  wurden  in  erster 
Linie  in  der  Hoffnung  unternommen,  den  experimentellen  Nach- 
weis eines  fest- flüssigen  kritischen  Zustandes  liefern  zu  können; 
diese  Hoffiiung  hat  sich  bisher  nicht  erfüllt;  indessen  will  ich 
noch  einige  Versuche  mittheilen,  die  etwas  weiter  in  dieser 
Richtung  geführt  haben. 

Da  das  ungekühlte  Glas  sich  als  nicht  genügend  halt- 
bar erwies,  ging  ich  zu  gekühlten  Capillaren  über,  welche  die 
Herren  Schott  u.  Gen,  in  Jeua  mit  grosser  Freundlichkeit 
nach  eigenem  Verfahren  herstellen  Hessen  und  mir  zur  Ver- 
fügung stellten. 

Das  erwähnte  Verfahren  führte  aber  auch  mit  diesen  aus 
Jenenser  Glas  59^^^  hergestellten  Capillaren  nicht  weiter; 
während  die  ungekühlten  Röhren  meist  in  der  Mitte  geplatzt 
waren,  sprangen  diese  an  den  Einecbmelzstellen  bei  etwa  den- 


1)  Dies  dörfte  die  grÖBste  bisher  beobachtete  Schroelzpunkterliöhung 
durch  Drnck  sein« 
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?*elben  Drucken,  Ich  musste  also  einen  anderen  Verschluss 
ersinnen.  Nach  melirfachen  vergeblichen  Versuchen  bewährte 
sich  folgendes  Verfahren.  Die  fiöhren  wurden  von  doppelter 
Länge  (30  cm)  genommen  und  zunächst  ähnlich  wie  früher 
behandelt:  am  einen  Ende  eine  Kugel  angeblasen,  unterhalb 
derselben,  sowie  am  anderen  unteren  Ende  Verengerungen 
ohne  Ausziehen  angebracht,  und  die  Röhre  durch  Ansaugen 
mit  der  Substanz  gefüllt;  gleich  dahinter  Hess  man  einige 
Centimeter  hoch  eine  schwerer  schmelzbare  Substanz  eintreten; 
ich  wählte  hierzu  die  bei  etwa  230"  schmelzende  Mischung 
aus  gleichen  Gewichtstheilen  Kaliuninitrat  und  Natriumnitrat. 

Man  Hess  die  Hubstanz  jetzt  von  unten  auf  erstarren ^ 
während  sie  durch  Erwärmen  der  Kugel  zusammengepresst 
wurde.  Genügte  die  so  erhaltene  Dichte  der  Füllung  noch 
nicht,  so  schmolz  man  von  unten  auf  wieder  stuckweise  lang- 
sam nach  oben  vorschreitend,  die  zurückbleibende  Strecke  er- 
starrte dann  wieder  unter  grossem  Druck. 

Die  so  vorbereitete  Eöhre  wurde  endlich  zur  Hälfte  in 
das  allmählich  erw^ärmte  Bad  gebracht.  Die  schmelzende 
Substanz  war  dann  nach  unten  durch  den  Pfropfen  von  Kalium - 
Natriunmitrat^  nach  oben  durch  einen  solchen  von  fester  Sub- 
stanz abgeschlossen ;  die  Verengerungen  verhinderten  das  Heraus- 
pressen der  Propfen  durch  die  hohen  Drucke.  Die  Röhren 
sprangen  jetzt  regelmässig  wieder  in  der  Mitte  in  einem  mehr 
oder  weniger  langen  feinen,  kaum  sichtbaren  Längssprung, 
Auf  diese  Weise  habe  ich  noch  beträcbtlicb  höhere  Schmelz- 
temperaturen und  Schmelzdrucke,  als  in  den  erst  beschriebenen 
Ver suchen  erreicht» 

Bei  der  Auswahl  der  Substanzen,  die  am  meisten  Aus- 
sicht auf  Erreichung  des  erwähnten  Zieles  zu  bieten  schienen^ 
waren  folgende  Erwägungen  maassgebend. 

Man  wird  dem  hj^iothe tischen  fest- flüssigen  kritischen 
Zustande,  dessen  Existenz  die  Herren  Planck^) und  Poynting") 
aus    theoretischen    Erwägungen,    die  Herren    Amagat^)    und 


1}  Planck,  Wied.  Aiio,  1&*  p.  446.   1882. 
8)  Poyntiug,  Fbil.  Mag.  (5)  12.  p.  32.  1881. 
3)  Amagat,  Compt,  rend*  106.  p.  165.  1887. 
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Barus^)  auf  Grund  von  Versucheö  vermuthet  haben,  um   so 
näher  sein: 

^  1.  je  schneller  die  Schmelzdilatation, 

2.  je  schneller  die  Schmelzwärme  mit  steigender  Schmelz- 
temperatur und  Schmelzdruck  abnimmtr 

3.  je  kleiner  die  flüssige  metastabile  Phase  oder  die  mdg- 
liche  Unterkühlung  ist,  und 

4.  je  kleiner  Schmelzdilatation    und  Schmelzwärme  sind. 
Es  gilt  also,  Substanzen  zu  finden,  die  diesen  Bedingungen 

schon  beim  normalen  Schmelzpunkt  genügen. 

Die  Beurtheihiug  des  ersten  Umstandes  erfordert  eigent- 
lich die  Kenntniss  der  Äuadehnungs-j  sowie  der  Compressions- 
coefficienten  im  festen  und  flüssigen  Zustande;  da  aber  die 
letzteren,  die  nur  in  wenigen  Fällen  bestimmt  sind,  im  all- 
gemeinen  grösser  für  den  flüssigen,  als  für  den  festen  Aggregat-  1 
zustand  sind,  so  wird  man  annehmen  dürfen^  dass  die  Bedin- 
gung erfüllt  ist,  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  in  der  Nähe 
des  Schmelzpunktes  grösser  für  den  festen,  als  flir  den  flüssigen 
Zustand  ist  Das  ist  z.  B.  mit  Sicherheit  bei  der  Stearin- 
säure der  Fall,  die  auch  der  dritten  Bedingung  genügt.^) 

Die  zweite  Bedingung  lässt  sich  mit  Hülfe  der  bekannten 
Gleich ung  der  Thermodynamik 

d  f  ""  T  ^  j'v  [df  öt]  ^  ^V  ^* 
beurtheilen^  in  der  T  die  absolute  Schmelztemperatur,  r  die 
Schmelzwärme,  J  v  die  Schmelzänderung,  d  vjd  Tund  d  Vfjd  T 
die  Temperaturänderungen  des  specifischen  Volumens,  c^  und 
Cf^  die  specifischen  Wärmen,  alle  bei  constantem  Druck  für 
den    starren   und    flüssigen    Aggregat  zustand    bedeuten»     Aus 


1)  BaruB,  SilL  Joum.  (3)  42.  p.  126.  1891. 

21  Heydweiller,  Wied.  Aon.  «1.  p*  527.  1897.  Da  «ja  möglich, 
wenn  aucli  bei  der  Coiistanz  des  Gefrierpunktea  uicht  sehr  wahrachein- 
lich  war»  daas  das  in  der  vorcitirten  Arbeit  erwähnte,  von  den  übrigen 
untersuchten  Körpern  so  abweichende  Vej-halten  der  Stearinaftnre  darauf 
beruhe,  dasa  sie  ein  Gemiach  au»  mehreren  iBüineren  aei,  hatte  Hr. 
Ladenburg  die  Freundlichkeit,  sie  esteriiiciren  aru  loasen;  das  Ergebni» 
dieser  Untersuchung  Iftast  nach  Hrn.  Ladenbnrg's  Mittheilung  kaum 
noch  einen  Zweifel  an  der  Einheitlichkeil  der  benutzten  Stearinaäore 
böBtehen»  —  Nach  Hrn.  Ostwald  wäre  die  Ursache  dee  besagten  Ver- 
bal tens  in  polymorphen  Aenderungen  zu  suchen. 
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derselben  folgt,  dass  bei  positivem  A  v  und  für  d  vJdT^  d  v^jd  T^ 
wie  es  die  erste  Bediiigung  verlangt,  drjdT  nur  negativ  sein 
kann,  wenn  c^  >  r^ 

Letzteres  ist  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Bruner^) 
sicher  und  in  erheblichem  Betrage  der  Fall  u.  a.  für  <^-Cro- 
tonsäore,  Palmitinsäure  und  o-Nitrophenol,  in  geringerem 
Maasse  für  or-Naphtylamin,  das  sich  ebenso^  wie  Menthol, 
durch  geringe  Schmelzdilatation  und  Schmelzwärme  aus- 
zeichneL  Ich  habe  daher  die  vier  letztgenannten  Stoffe  nebst 
der  Stearinsäure  weiter  untersucht;  die  von  Merck  in  Darra- 
stadt  bezogene  Crotonsäure  war  leider  so  wenig  rein,  dass 
von  ihrer  Verwendung  Abstand  genommen  werden  musste. 

Die  bei  diesen  fllnf  Stoffen  nach  der  zweiten  Methode 
beobachteten  grössten  Schmelzpunkterhöhungen  sind  folgende: 

o-Nitrophenol     55**  r^-Naphtylamin   43'^ 

Palmitinsäure      50  Menthol  34 

Stearinsäure        59 

Wenn  es  also  einen  dem  flüssig- gasförmigen  analogen 
kritischen  fest-liilssigen  Zustand  bei  hoher  Temperatur  und 
grossem  Druck  giebt,  so  liegt  die  kritische  Schmelztemperatur 
für  die  untersuchten  Substanzen  jedenfalls  hoher,  als  vorstehend 
angegeben  über  der  normalen,  und  der  kritische  Schmelzdruck 
wahrscheinlich  beträchtlich  über  2500  Ätm. 

Die  Capillare  mit  Stearinsäure»  mit  welcher  die  höchste 
Schmelztemperatur  (126  ^/g^  erreicht  wurde,  sprang  in  dem 
Augenblick,  in  dem  die  letzte  Spur  fester  Substanz  in  dem 
erwärmten  Theile  schmolz.  Aus  der  bekannten  Schmelzdila- 
tation und  der  Wärmeausdehnung  der  flüssigen  Stearinsäure 
bei  normalem  Druck,  sowie  dem  berechneten  erhöhten  Schmelz- 
druck (2400  Atm,)  lägst  sich  in  roher  Annäherung  ein  Werth 
des  Compreasionscoefficienten  der  flüssigen  Stearinsäure  hei 
126 7j**  ableiten;  derselbe  ergiebt  sich  zu  etwa  8»10~^  pro 
Atm.  zwischen  1  und  2400  Atm. 

3,  Haben  die  vorbeschriebenen  Versuche  nicht  zu  dem 
erhofi'ten  Ziele  geführt;  so  habe  ich  doch  in  anderer  Rich- 
tung eine  Erscheinung  beobachtet,  welche  dem  Anschein  nach 


l\  Briiner,  BtT.  d,  deutsch,  ehem.  Geaellsch.  27.  (1)  p.  2102*  1S94. 
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eine  grosse  Aehnliclikeit  mit  gewissen  Erscheiflungen  de» 
Hüssig-gastormigen  kritischen  Zustandes  zeigt  und  auf  einen 
continuirlichen  Uebergang  vom  festen  zum  flüssigen  Äggregat- 
zustand  hinweist.  Diese  Erscheinung  wurde  nicht  bei  hoher 
Temperatur  und  grossem  Druck,  sondern  bei  niederer  Tem- 
peratur und  normalem  oder  wenig  gesteigertem  Druck  beob- 
achtet. 

Das  Menthol  kann  bei  Unterkühlung  in  zwei  verschiedenen 
Formen  erstarren,  wasserhell  oder  milchig-  wann  die  eine 
oder  andere  Form  entsteht,  habe  ich  noch  nicht  sicher  ent- 
scheiden können;  die  Erstarrungstemperatur  spielt  eine  wesent- 
liche Rolle  dabei»  Bringt  man  eine  Capillare  mit  geschmol- 
zenem und  etwas  uuterkühltem  Menthol  in  Wasser  von  13*, 
so  erstarrt  es  fast  regelmässig  milchig;  in  etwas  kälterem 
Wasser  (von  10**  etwa)  meist  wasserhell.  Hat  die  Erstarrung 
in  der  einen  Form  begonnen,  so  schreitet  sie  meist  auch 
ebenso  fort,  mitunter  wechselt  aber  auch  die  Form,  und  es 
kann  sogar  abwechselnd  bald  die  eine,  bald  die  andere  auf- 
treten. 

Beide  Formen  sind  mit  Erstarrungscontraction  verbunden^ 
wie  man  an  den  Volumändernngen  und  an  den  entstehenden 
Hohlräumen  erkennt,  wenn  die  Erstarrung  bei  Unterdrück^  ■ 
unter  Abschluss  der  beiden  Enden  der  Capillaren  erfolgt; 
beide  sind  zweifellos  starr^  denn  jene  Hohlräume  ändern  auch 
unter  beträchtlichem  Druck  Form  und  Grösse  nicht  merklich. 
Beide  Formen  besitzen  Doppelbrechung^  sie  hellen  das  Gesichts- 
feld zwischen  den  gekreuzten  Nicols  eines  Polarisationsappa- 
rates auf),  aber  bei  der  wasserhellen  Form  ist  diese  Auf- 
hellung nicht  immer  gleich,  bald  stärker,  bald  schwächer  und 
kann  fast  ganz  verschwinden.  Die  beiden  Formen  sind  durch 
scharfe  Trennungsflächen  geschieden  und  haben  also  verschie- 
dene optische  Dichte.  Die  wasserhelle  Form  ist  die  weniger 
stabile,  sie  geht  mit  der  Zeit  von  selbst  in  die  milchige  über, 
kann  sich  aber  unter  Umständen  geraume  Zeit  halten.  Sie 
zeigt  im  allgemeinen  eine  scharfe  concave  Begrenzungsfläche  fl 
gegen  die  Flüssigkeit,    die  man  deutlich  erkennt,  wenn  man  " 

1)  Diese  Eracheiaiing    iet    nur   in  gdü/tKeft  Capillaren  deutlich  m 
erkenDen,  da  in  den  uogekühlten  die  eigene  Doppelbrechung  des  GJa 
»tdrt. 
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die  Capillare  quer  vor  die  Flamme  eines  Argandbreoners  hält, 
sodass  die  Begrenzung  nahe  dem  Rande  der  Flamme  liegt; 
aber  auch  im  Polarisationsapparat  tritt  sie  scharf  hervor,  da 
sich  die  helle  feste  Substanz  von  der  dunklen  Flüssigkeit  meist 
gut  abhebt 

Nun  habe  ich  oft  wiederholt  folgende  Erscheinung  beob- 
achten können.  Im  oberen  und  mittleren  Theil  einer  der 
CapUlaren,  wie  sie  im  zweiten  Theil  dieser  Arbeit  benutzt 
wurden,  war  durch  Erwärmen  das  Menthol  geschmolzen;  nach 
Abkühlen  etwa  auf  den  Schmelzpunkt  wurde  die  Röhre  mit 
dem  unteren  Theil  in  Wasser  von  lO**  getaucht  und  dadurch 
das  geschmolzene  Menthol  in  der  wasserhellen  Form  wieder 
zum  Erstarren  gebracht  Die  Erstarrungsgrenze  schreitet 
schnell  fort,  wird,  wenn  sie  an  die  wärmeren  Stellen  der  Ca- 
pillare kommt,  undeutlicher  und  verschwindet  endlich  ganz,  es 
ist  keine  Spur  mehr  von  ihr  zu  entdecken,  auch  nicht  im 
Polarisationsapparat,  wo  kein  scharfbegrenzter,  sondern  eni 
continuirlicher  Uebergang  von  hell  zu  dunkel  auftritt.  Mau 
hat  dann  im  oberen  Theil  der  Capillare  zweifellos  Flüssigkeit^ 
wie  an  der  leichten  Beweglichkeit  in  der  Erweiterung  am 
oberen  Ende  deutlich  festzustellen,  im  mittleren  Theil  ebenso 
zweifellos  wasserhelle  feste  Substanz  und  zwischen  beiden 
einen  ganz  continuirlichen  Uebergangj  ohne  jede  scharfe  Be- 
grenzung. Tritt  derselbe  nicht  von  selbst  auf,  so  kann  man 
ihn  durch  vorsichtiges  gelindes  Erwärmen  der  Capillare  an 
der  Grenzfläche  leicht  erzielen;  erwärmt  man  etwas  zu  stark, 
so  erhält  man  an  der  Uebergangsstelle  die  milchige  feste  Form, 

Dieser  Versuch  erinnert  lebhaft  an  einen  anderen  be- 
kannten^), der  den  continuirlichen  räumlichen  Uebergang  von 
Flüssigkeit  zu  Dampf  zeigt.  Eine  mit  zur  Hälfte  verflüssigter 
Kohlensäure  gefüllte,  geschlossene  Glasröhre  wird  mit  dem 
unteren  Theil  in  klares  Eis  eingefroren,  auf  dieses  Wasser 
von  40 — 50^  gegossen;  es  verschwindet  dann  die  Trennungs- 
fläche zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  vollständig  und  man 
hat  zwischen  der  flüssigen  Kohlensäure  im  unteren  und  der 
gasförmigen  im  oberen  TheU  der  Röhre  eine  vollkommene 
Continuität 


1)  Vgl  Nernat,  Theor,  Chem.  p.  59,   1893, 
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Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  doch  zwischen 
-den  beiden  vorbeschriebenen  Erscheinungen.  Während  die 
letztere  einem  stabilen  Gleichgewicht  entspricht,  so  lange  nur 
die  Temperatur  an'  den  verschiedenen  Stellen  zeitlich  constant 
bleibt,  ist  dies  bei  der  ersteren  nicht  der  Fall;  vielmehr  gehen 
sowohl  die,  unterkühlte  Ilüssigkeit  wie  die  wasserhelle  feste 
Form  allmählich  von  selbst  in  die  milchige  feste  Form  über. 

Indessen  scheint  es  der  Mühe  werth,  zu  untersuchen,  ob 
bei  geänderten  Temperatur-  und  Druckverhältnissen  ein  stabiles 
Gleichgewicht  ähnlicher  Art  herzustellen  ist. 

Breslau^  Januar  1898. 

(Eingegangen  21.  Januar  1898.) 


Ntme  erilmagnetiHche  lHtenHltütsv€iriometer; 
von  Adolf  Heiß il IV eiller* 


1.  Zwei  gleiche  übereinanderliegend©  DecUiiationsnadeln 
mit  gemeinsamer  Drehuiigsaxe  werden  in  solchen  Abstand  ge- 
bracht, dass  sie  sich  senkrecht  kreuzen,  jede  mit  dem  magne- 
tischen Meridian  einen  Winkel  von  45 ^^  bildend;  dann  bewegt 
sich,  wie  aus  dem  bekannten  Kraftlinienverlauf  gestreckter 
Magnete  folgt,  bei  Drehungen  der  Nadeln  jeder  der  vier  Pole 
in  einem  nahe  homogenen  Magnetfelde,  und  einer  Aenderung 
der  äusseren  Richtkraft,  der  Horizontalinteusität  des  Erd- 
magnetismus, entspricht  eine  proportionale  Drehung  der  Nadeln. 
Dies  ist  das  Grundprincip  der  nachstehend  beschriebenen 
CoDStructianen. 

2.  Beschreibung  eines  einfachen  Lokalvariometeri  für  die 
HürizontalinteTisitäL  Zwei  rhombische  Magnetnadeln  aus  Wolfram- 
stahl von  5,7  cm  Länge  und  etwa  1,4  g  Stahlgewicht,  die  nach 
Strouhal  und  Barus  behandelt,  ein  magnetisches  Moment 
von  etwa  30  C.  Ö.  S*  besitzen,  schwingen  auf  Spitzen  über 
dämpfenden  Kupferplatten  in  einem  cylindrischen  Gehäuse 
in  einem  Verticalabstand  von  etwa  6,4  cm,  der  durch  Heben 
und  Senken  der  unteren  Spitze  mittels  einer  Schraube  mit 
Gegenmutter  geändert  und  gut  fixirt  werden  kann.  Die  untere 
Nadel  trägt  zwei  leichte  senkrecht  zu  ihrer  Axe  nach  oben 
führende  Äluminiumzeiger,  die  an  den  Enden  der  oberen  Nadel 
über  kleinen  an  ihr  befestigten  Gradtheilungen  auf  versilbertem 
Glase  spielen ;  es  wird  die  relative  Drehung  der  Nadeln  gegen- 
einander an  verschiedenen  Orten  Viestimmt,  und  zwar  jedes- 
mal der  Unterschied  der  Einstellungen  au  jeder  Theilung  für 
die  beiden  um  90*^  verschiedenen  Gleichgewichtslagen  der  Nadeln. 
Die  Höhe  des  ganzen  Instrumentes,  das  auf  drei  Füssen  mit 
Stellschrauben  ruht,  beträgt  IG  cm,  der  Durchmesser  der  Grund- 
Hache  15  cm,  sein  Gewicht  1,5  kg;   es  ist  also  sehr  handlich. 

Vor  dem  bekannten  Lokalvariometer  von  F.  Kohlrausch^) 


l)  F.  Kohl  rausch,   Wied,  Ann.  2^,  p.  47.  1886. 
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hat  es  die  Vorzüge  emer  einfacheren  Construction  bei  nahe 
gleicher  Emplindlichkeit  und  einer  leichteren  Orientirung  — 
annähernde  Horizoiitalstelliing  der  Deckplatte  genügt;  ins* 
besondere  bleibt  en  noch  in  Fällen  verwendbar,  wo  jenes  ver- 
sagt, wenn  nämlich  die  Orientirung  der  Aufstellung  wechselt, 
wie  auf  Schiffen  und  im  Luftballon.  Auch  Temperaturein- 
flüsse sind  wohl  sicherer  in  Rechnung  zu  setzen,  da  die  Tem^ 
peratui'  der  Nadeln  sich  bei  ihrer  geringen  Masse  nie  wesent- 
lich von  der  Temperatur  eines  in  das  Gehäuse  eingesetzten 
Tbermoraeters  unterscheiden  wird,  und  eine  Berührimg  des 
Apparates  während  der  Beobachtungen  nicht  erforderlich  ist; 
das  Umlegen  der  Nadeln  geschieht  durch  Nähern  eines  kleinen 
Magneten  (Taschenmesser  oder  dgl.). 

3.  Theorie  des  Instrumentes.  Es  sei  H  die  Horizontal- 
componente  des  Erdmagnetismus  fiir  die  Normalstellung  der 
Nadeln  bei  senkrechter  Kreuzung  der  Axen ;  H'  ein  mit  jenem 
zu  vergleichender  Werth,  bei  dem  jede  der  als  gleich  angenom- 
menen Nadeln  um  den  Winkel  e  in  absolutem  Bogenmaass 
aus  der  Normalstellung  abgelenkt  ist:  es  sei  ferner  M  das 
magnetische  Moment  der  Nadeln,  X  ihr  halber  Polabstand, 
a  ihr  verticaler  Abstand  und  c^  =  a*  +  2 }},  Dann  erfährt  in 
der  Normalstellung  jede  der  Nadeln  durch  den  Erdmagnetis- 
mus ein  Drehungsmoment  H.Ml}^2,  und  durch  die  andere 
Nadel  ein  solches  gleich  —  M^jc^  und  es  ist  mithin 


I 


(1) 


//  = 


-     ^V2 


und 


Jf  *  CO»  2  « 
2c» 


-t-    « 


1 


—    ^  __  (cos 6  ^  Sin«) 


V2 


1  + 


21^ 


sin  2« 


von  «*  setzen  kann 


Jtf'  CO«  2  € 


(l+30i.') 


I 


J 


Für  die  abgelenkte  Stellung  sind  die  beiden  Drehungsmomente 


woftir   man   bei   der  Kleinheit   von  a   unter  YemachläsaigUDg 
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sodass  man  erhält 

c*       cos  e  =f  Bin  e   \  c*      } 

oder 

(2)  ^■=«VS.(,^._..(.._3„^)). 

Aas  (1)  nnd  (2)  folgt 

Es  sei  femer  S  der  gemessene  Einstellungsunterschied 
beim  umlegen  der  Nadeln  um  90^  in  Bogengraden,  derselbe 
ist  gleich  der  doppelten  relativen  Drehung  der  Nadeln  gegen- 
einander oder  gleich  dem  vierfachen  Gradwerth  von  c,  also 

€  =  0,01745.-^  =  0,00436.* 
und 

(4)        --^  =  ±  0,00436  *  -  1,9 .  10-5  ( \  -  30  ~Ä  S\ 
Bei  meinem  Apparat  ist 

und  das  Correctionsglied  in  der  Klammer  liegt  noch  für  <¥=10^ 
innerhalb  der  Beobachtungsfebler;  natürlich  genügt  es  auf 
alle  Fälle  A  gleich  ^^  der  halben  Nadellänge  zu  setzen.  Bei 
etwas  schwächeren  Magneten  würde  die  Correction  überhaupt 
unmerklich. 

Auf  genaue  Gleichheit  der  Nadeln  kommt  wenig  an,  selbst 
Ungleichheit  bis  zu  5  Proc.  bedingt  noch  kaum  einen  merk- 
lichen Fehler;  sind  nämlich  die  ungleichen  Nadelmomente 
M^  und  Jl/j,  so  tritt  auf  der  rechten  Seite  von  (4)  noch  das 
Correctionsglied 

^  0,0044  .g;-;-^)^ 

hinzu. 

4.  Dasselbe  Prinzip  lässt  sich  auch  bei  feineren  Instru- 
menten mit  Spiegelablesung  verwerthen,  wie  ich  mich  an  einem 
vorläufigen  Modell  überzeugt  habe.  Mit  jeder  der  an  Quarz- 
fäden aufgehangenen  Nadeln  wird  ein  Spiegel  verbunden,  die 
an    der   oberen   unterhalb,    an    der   unteren   oberhalb   so  an- 
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gebracht  sind,  dass  sie  unter  rechtem  Winkel  nahe  zusammei 
stossen;  giebt  man  dem  eineti  eine  leichte  Verticalneigung,  so 
erhält  man  von  einer  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des  Spiegel- 
winkels liegenden  Scak  zwei  durch  doppelte  Reflexion  an 
beiden  Spiegeln  entstandene  übereinanderliegende  Bilder,  deren 
relative  Verschiebung  gemessen  wird. 

5.  Endlich  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  die  entsprechende 
Einrichtung  auch  fui*  erdmagnttische  Ferticalvariometer  mit  Vor- 
theil  anwenden  und  dürfte  vor  den  bisher  gebräuchlichen 
Apparaten,  wie  dem  Erdiüductor  mit  Galvanometer^),  der 
lüductionswaage  von  Hrn,  C,  L.  Weber^)  und  dem  Gebirgs- 
magnetometer  von  Hrn.  0.  E.  Meyer^)  manche  Vorzüge  nament« 
hch  in  der  einfacheren  Aufstellung  und  Handhabung  besitzen, 
wenn  es  auf  die  äusaerste  Genauigkeit  nicht  ankommt.  Ist 
doch  nur  eine  annähernde  Orientirung  der  Axe  in  die  Rich- 
tung der  Declinationsnadel  erforderlich,  wobei  Abweichungen 
von  einigen  Graden  erlaubt  sind* 

Die  Hauptsch'ftierigkeit  liegt  dabei  in  der  guten  Cen- 
trirung  des  Schwerpunktes  der  Nadeln,  da  eine  Excentricität 
sich  nicht  durch  ümmaguetisiren  der  Nadeln  während  der 
Beobachtungen,  wie  bei  Inclinatorien ,  unschädlich  machen 
lässt.  Man  kann  ihre  Grösse  aber  so  ermitteln  und  in  Rech- 
nung setzen  oder  corrigiren,  dass  man  vor  Fertigstellung  des 
Instrumentes  zum  Gebrauch  die  Wirkung  einer  bestimmten 
Intensitätsänderung  (durch  eine  Stromspule  oder  einen  kleinen 
Magneten  in  gegebenem  Abstand)  vor  und  nach  ümmagneti- 
siren  feststellt. 

Ich  hoflfe  auch  ein  solches  Instrument  noch  praktisch  er- 
proben zu  können. 

6,  Zum  Schluss  gebe  ich  noch  einige  Beobachtungsbelege 
mit  dem  im  zweiten  Abschnitt  beschriebenen  Instrumente, 

Allgemein  ist  dazu  folgendes  zu  bemerken.  Es  ist  durch- 
aus nöthig,  immer  beide  Tbeilungen  abzulesen,  da  nur  so  eine 
Unsymmetrie  der  Ausschläge,  wie  sie  durch  nicht  genaue 
Horizontalstellung  oder  kleine  Versetzungen  der  Nadeln  leicht 


I 
I 

I 


! 

I 


I 


l)  Vgl.  K.  Schering,  Verhandl.  d.  Naturf.-Vers.  Nürnberg  1898. 
l)  C.  L.  Weber,  Wied.  Abu.  85.  p.  810.  1888;  4S-  p.  654*  18^1. 
8)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  40-  p.  4S9.  1890. 
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vorkommt,  unschädlich  wird.  Man  nimmt  den  unterschied 
zwischen  den  beiden  Einstellungen  östlich  und  denen  westlich 
(oder  auch  den  nördlichen  und  den  südlichen)  und  setzt  den 
Mittelwerth  für  8  in  Formel  (4)  ein. 

Es  wurde  die  Horizontalintensitftt  an  verschiedenen  Stellen 
des  hiesigen  physikalischen  Instituts  bestimmt;  die  Verglei- 
chungen  sind  weniger  genau  als  unter  normalen  Verhältnissen, 
wegen  der  starken  Störungen  der  electrischen  Strassenbahn, 
die  bis  zu  0,6  Proc.  der  normalen  Intensität  betragen.  Die 
Beobachtungen  wurden  abwechselnd  an  einem^  an  einem  zweiten 
und  wieder  an  dem  ersten  Platze  angestellt,  sowohl  mit  meinem, 
wie  mit  Eohlrausch's  Lokalvariometer.  Die  kleinen  Tem- 
peraturänderungen waren  zu  vernachlässigen. 

Nachstehend  werden  die  Werthe  von  S  aus  je  einem 
Beobachtungssatz  mit  jedem  Instrument  vollständig  mitgetheilt. 


Variometer  H. 

Variometer  K. 

Platz  1. 

Platz  2. 

Platz  1. 

Platz  2. 

wesü.      östl. 

westl. 

östl. 

westl. 

östl. 

wesü.      ösU. 

-6,2     -5,7 

+  9,0 

+  8,0 

—  18,0 

—  13,0 

-1,9     -1,9 

—  6,2     -  5,8 

+  9,1 

+  8,8 

—  12,8 

—  12,9 

-1,8     -1,8 

-6,1     -5,6 

+  8.9 

+  8,1 

—  13,1 

—  13,0 

-1,6     -1,6 

—  5,9     —  5,3 

+  8,9 

+  8,1 

—  13,3 

-13,1 

-1,5    -M 

-5,7     -5,4 

+  8,8 

+  7,6 

—  12,8 

-12,7 

-1,7     -1,6 

-5,7     -5,6 

+  8,8 

+  7,6 

—  12,9 

—  12,9 

-1,9     -1,7 

-6,0     -5,7 

+  8,9 

+  7,9 

—  12,9 

—  12,9 

—  1,8     -1,6 

—  5,8     —5,6 

+  8,9 

+  7,9 

—  18,0 

-12,9 

-1,7     -1,6 

Mittel  —  5,95  —  5,57      +  8,91    +  7,94  — 12,97  —  12,92     —  1,74  —  1,65 

—  5,75  +  8,42  — 12,94  — 1,69 

Für  das  erste  Variometer  ergiebt  Formel  (4)  unter  Ver- 
nachlässigung des  zweiten  Gliedes 

5=1-  0,00436  . 5,75  =  0,9749 , 

5  =  1+  0,00436 . 8,42  =  1,0367  , 
also 

^»  =  0,9404. 

Das    vernachlässigte  zweite  Glied   giebt   eine   Correction 
+  0,0001 ,  dazu  kommt  noch  eine  zweite  wegen  Verschieden- 
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heit  der  Nadelmagnetismen,  die,  ursprünglich  gleich  gemacht, 
in  den  Händen  des  Mechanikers  einen  Unterschied  von  7  Proc. 
angenommen  hatten,  diese  Correction  beträgt  +0^0007,  sodass 
schliesslich 


§L^  0,9412. 


Zwei   andere    Bestimmungen    mit 
vorhergehenden  Tage  ergaben 


demselben    Variometer   am 


§-  =  0,9419 


und     0,9424, 
Die  Beobachtungen  mit  Kohl  rausch 's  Variometer  ergeben 
H,  _  l-tg29rtgMt^_nü407 

W^  -  ir^^29,9^  tg  0,S4^  -  '^'^^-^'' 

Hierzu  kommt  ebenfalls  noch  eine  kleine  Correction  wegen 
der  Inhomogenität  des  Richimagnetfeldes  und  zwar  ist  der 
vorstehende  Werth  zu  multiplicireo  mit  «/i/Zj,  wenn  J^  und  •/, 
die  Richtkraft  des  Magneten  auf  die  Nadel  in  der  ersten  und 
in  der  zweiten  Stellung  ist.     Es  berechnet  sich 


A  =  ,_ 


m'» 


15  1/8 

"  4    <«•+!»  + r*)' 


isj 


worin  l  und  X  die  halben  Polabstände  von  Magnetnadel  und 
Richtmagnet,  a  ihre  senkrechte  Entferaung  voneinander,  and 
I  die  Ablenkung  der  Nadel  in  der  zweiten  gegen  die  erste 
Stellung  in  absolutem  Bogenmaass,  Einsetzen  der  Werthe 
ergiebt 


sodass  corrigirt 


4-  =  0,99924, 

•'s 


A 


=^0,9419 


in    guter   üebereinstimmung   mit    den   Angaben    des    anderen 
Instrumentes  folgt» 

An  zwei  anderen  Stellen  ergab  sich 


und 


^=  1,0156  und  1,0157  mit  Variometer  ü 
^=1,0159  mit  Variometer  K. 
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Der  Temperaturcoefficient  meines  Instrumentes  wurde  zu 
0,00052  zwischen  13,6  and  36,2^  aufsteigend  und  zu  0,00055 
zwischen  36,2  und  \6fi^  absteigend,  im  Mittel  zu  0,000535 
bestimmt;  die  höhere  Temperatur  wurde  einfach  dadurch  er- 
halten, dass  unter  das  Instrument  eine  kleine  Spiritusflamme 
gestellt  und  nach  einiger  Zeit  fortgenommen  wurde.  Die 
Temperatur  steigt  langsam  zu  einem  Maximum,  um  dann 
wieder  zu  sinken;  diese  Zeit  wurde  zur  Beobachtung  benutzt. 

Das  Instrument  ist  von  Hm.  Mechaniker  F.  Ti essen 
hier  aus  eisenfreien  Materialen  hergestellt  worden. 

Breslau,  Januar  1898. 

(Eingegangen  21.  Januar  1898.) 


8.  W,ne  nette  Methode^  die  Inelituition  n/tid 

die  Horii&ontatinteiisität  des  Erdniugnetianius  ^$ 

tnesseu;  von  G,  Meyer, 

Aufl  den  Berichteo  der  Naturforsclienden  Gesellachaft  äu  Freiburg  L  Br» 
Bd.  Xy  Heft  a.     Mit  einigen  ZiisItzenO 


Die  Messung  der  Inclination  geschieht  gewöhnlich  mittel 
des  ErdinductüFB  durch  Ausführung  von  zwei  Versuchen.     Ene 
Spule  wird  zuerst  bei  horizontaler,  dann  bei  verticaler  Lage 
der  Axe   um  180**  hin-    und  zurückgewendet,    sodass    in    der 
Anfangs-  und  EndsteUung  die  Ebene  der  Windungen  im  ersten 
Fall  mit  einer  horizontalen  Ebene,  im  zweiten  Fall  mit  einer 
zum  magBetischen  Meridian  senkrechten  Ebene  zusammenfällt. 
Die  Lage  der  Drehungsaxe  wird  mit  Hülfe  einer  empfindlicheu 
LibeUe  festgelegt.     Die  Stärke  der  durch  die  Bewegung  der 
Spule  hervorgemfenen  Inductionsströme  misst  man  nach  einem 
geeigneten  Beobachtungsverfahren  —  Multiplications-  oder  Zu- 
rückwerfungsmethode   —   durch   das    Galvanometer,   und  der 
Quotient  der   in    beiden  Lagen   der  Drehungsaxe    erhaltenen 
Stromstärken,  welche  den  Scalenausachlägen  proportional  sind» 
liefert  die  Tangente  des  In clinations winkeis.     Bringt  man  die 
Drehungsaxe   in    die   Inclinationsrichtung ,    so    bleibt   bei   der 
Drehung  um    180*  die  Spule  stromlos.     Diese  neutrale  Stel- 
lung   der  Drehungsaxe   sucht  man    nach   dem   Vorgange    des 
Hrn.  K,  Schering  ^}  bei  neueren  Erdinductoren  dadurch  auf, 
dass  man  die   Drehungsaxe  oberhalb  und  unterhalb    der  Li- 
clinationsrichtung   kleine  Winkel  mit  dieser  bilden  lässt,   und 
jedesmal  den  durch  Wendung  der  Spule  um  180^  entstande- 
nen Galvanometerausschlag   nach    der   Multiplicationsmethode 
misst.     Aus   den   Winkeln ,    welche   in  beiden  Stellungen  die 
Drehungsaxe  mit  der  Horizontalen  bildet  und  den  beobachteten 
Galvanometerausschlägen  berechnet  man  die  Inclination.    Beide 
Arten  der  Vei-wendung  des  Erdinductors  führen  verschiedene 


I 


1)  K.  Schering,  Nachn  d.  k.  Geßellsch,  d.  Wiß8en»cb,  zu  Göttingeti 
p.  345.  1862. 
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Missstände  mit  sich.  Die  Wendung  der  Spule,  welche  zu  be- 
stimmten Zeiten  geschehen  muss,  wird  bei  verticaler  und  hori- 
zontaler Lage  der  Drehungsaxe  und  der  dadurch  bedingten 
Veränderung  in  der  Haltung  des  Arme^^  nicht  in  derselben 
Weise  ausgeführt,  wodurch  merkliche  Fehler  entstehen  können* 
Für  Beobachtungen  auf  Reisen  verlangt  das  Verfahren  den 
Transport  eines  Galvanometers  und  der  zur  Aufstellung  nöthigen 
Stative.     In  der  folgenden  Abhandlung  wird  eine  Construction 

m 
lim 


m\ 


Fig.  1. 

des  Erdinductors  angegeben,  welche  die  neutrale  Stellung  der 
Drehungsaxe  mittels  des  Telephons  oder  des  Capillarelectro- 
meters  erkennen  läsat.  Die  Spule  wird  ferner  nicht  hin-  und 
zurückgewendet,  sondern  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzt, deren  Geschwindigkeit  nicht  constant  zu  sein  braucht 
Die  ßeohachtungsmethode  wurde  an  einem  functionsfähigen 
Modell  des  Instrumentes  geprüft  %  welches  in  Fig.  1  dar- 
gestellt ist 


1)  Das  beschriebene  Instrtimeut  ist  ein  Modell,   welches  mit  Rück^ 
sieht  auf  geriDge  H erste llangökoeten  gebaut  wurde.    Sollte  ein  derartigea 
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Zwei  Bretter  a  (30x24  cm)  uod  b  (12x24  cm)  sind  recht- 
winkelig gegeneinander  befestigt.  An  seioer  oberen  Kante 
trägt  h  einen  durch  Charniere  befestigten  Holzrahmen  c,  dessen 
Innenraum  12  cm  hoch  und  20  cm  breit  ist.  In  eine  schmale 
Seite  des  Rahmens  ist  ein  starker  Messingstift  eingesetzt,  wel- 
cher durch  einen  kreisförmigen  Schlitz  eines  Brettes  d  hin- 
durchgeht, welches,  mit  a  und  b  fest  verbunden,  eine  Seiten- 
wand  des  Apparates  bildet  Der  Mittelpunkt  des  kreisförmigen 
Schlitzes  fällt  mit  der  Axe  der  den  Rahmen  tragenden  Char- 
niere zusammen,  sodass  der  Rahmen  zwischen  der  verticalen 
und  horizontalen  Lage  bewegt  und  in  jeder  Stellung  mittels 
einer  anf  dem  Messingstift  laufenden  Flügelmutter,  welche 
auf  die  Aussenseite  von  d  drückt,  festgeklemmt  werden  kann. 
Die  nicht  an  der  Seitenwand  gleitende  schmale  Seite  des 
Rahmens  trägt  einen  Theilkreis  c,  auf  dem  durch  Nonien  Mi- 
nuten abgelesen  werden.  Die  Nonien  befinden  sich  an  einem 
mit  dem  Theil kreise  concentrischen  Kreise,  welcher  eine  Li- 
belle trägt,  durch  deren  Einstellung  die  Neigung  des  Rahmens 
gegen  den  Horizont  ermittelt  wird.  Im  Innern  des  Rahmens 
befindet  sich  eine  drehbare  Spule,  deren  Messingaxe  durch 
den  oberen  Theil  des  Rahmens  hindurchgeftihrt  ist,  während 
das  andere  Ende  der  Axe  in  einem  Lager  steckt,  welches  in 
dem  die  Charniere  tragenden  Stück  des  Rahmens  angebracht 
ist.  Die  Spule  enthält  einen  aus  etwa  100  Stück  dünnen, 
lackirten,  weichen  Eisenblechs  bestehenden  Kern  von  10  cm 
Länge  und  6  cm  Breite.  Der  Querschnitt  des  Kernes  ist  ein 
Quadrat  von  6  cm  Seite.  Die  Enden  der  Bleche  liegen  in 
zwei  Brettern  g  und  A,  welche  durch  an  das  mittelste  Blech 
angelöthete  Messingschranben  zusammengehalten  werden.  Der 
Eisenkern  ist  senkrecht  zu  den  Blechen  durchbohrt  und  steckt 
auf  einem  Messingrohr,  welches  über  die  Axe  geschoben  ist, 
sodass  der  Kern  sich  im  Innern  des  Rahmens  befindet.  Die 
Bleche  sind  bewickelt  mit  etwa  4000  ümwinclungen  von  2,5  mm 
dickem,  doppelt  übersponoenera  Kupferdraht,  welcher  zwei  von- 
einander getrennte  Wickelungen  bildet,  deren  Enden  zu  vier 


Instrumeot  als  Fräci&ioDsinBtrumeDt  auBg<efiihrt  werden,  bo  wäre»  ver- 
»chiedene  VerÄnderiingeD  nöthig,  vor  allem  z.  B.  eine  symmetriBche  Vei^ 
BteUuDg  des  dit^  rotirende  Spule  enthaltenden  Eabmens. 
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auf  den  Brettern  aiigebrachteo  Klemrosehraubeii  gefiilirt  sind. 
Der  durch  den  Rahmen  hindurch  gehende  Theil  der  Axe  ist 
hohl  und  enthält  zwei  doppelt  übersponnene  Drähte,  welche 
ans  je  zwei  Oeffnuugen  oberhalb  und  unterhalb  der  Rahmen- 
wand  ins  Freie  treten.  Die  Drähte  sind  ausserhalb  des  Rah- 
mens mit  zwei  von  der  Axe  iaolirten  Schleifringen  verbunden, 
innerhalb  desselben  zu  den  Klemmschrauben  geführt,  welche 
die  Enden  der  Spulenwickelung  bilden.  Auf  den  Schleifringen 
gleiten  zwei  Federn,  welche  durch  Klemmschrauben  k  auf  dem 
Rahmen  befestigt  siod.  Oberhalb  der  Schleifringe  sitzt  auf 
der  Axe  eine  kleine  Riemenscheibe.  Üeher  diese  und  eine 
grössere  verticale  an  der  mit  dem  kreisförmigen  Schlitz  ver- 
sehenen Seiten  wand  des  Apparates  befestigte  Scheibe  läuft 
eine  Schnur,  sodass  mit  dem  üebersetzungsverhältniss  1:10 
die  Axe  sich  in  Rotation  versetzen  lässt.  Die  Axe  der  grossen 
Scheibe  fällt  zusammen  mit  der  Axe  der  Chamiere,  welche 
den  Rahmen  tragen,  und  die  Schnur  ist  über  Messingrollen  m, 
welche  an  dem  Rahmen  befestigt  sind,  von  der  grossen  auf 
die  kleine  Scheibe  geleitet,  sodass  die  Schnur  der  Bewegung 
des  Rahmens  kein  Hinderniss  bereitet,  Auf  das  äusserste 
Ende  der  Axe  kann  eine  Platte  gesteckt  werden,  welche  senk- 
recht zur  Axe  ist  und  einer  justirbaren  Libelle  als  Unterlage 
dient.  Vermittelst  der  Libelle  stellt  man  die  Drehungsaxe 
vertical  und  ermittelt  nach  Einstellung  der  Libelle  am  Theil- 
kreis  die  Ablesung,  welche  der  verticalen  Stellung  der  Axe 
entspricht.  Eine  weniger  einfache  Methode  zur  Bestimmung 
die  Indexfehlers  des  Kreises  ist  die  folgende.  Zuerst  bestimmt 
man  den  Horizoutpnnkt  des  Verticalkreises  eines  Theodoliten 
durch  Beobachtung  eines  Kamins  und  seines  Spiegelbildes  im 
Quecksilberhorizont  Das  Fernrohr  wird  horizontal  gestellt 
und  der  Punkt  eines  entfernten  Gegenstandes,  etwa  eines 
Hauses,  bemerkt,  dessen  Bild  auf  das  Fadenkreuz  fällt.  Dinm 
stellt  man  den  Erdinductor  gegenüber  dem  Theodoliten  auf 
und  klebt  an  das  Ende  der  Axe  mit  Wachs  eine  beidseitig 
spiegelnde  versilberte  Glasplatte.  Alsdann  wird  das  Spiegel* 
bild  des  an  dem  Hause  bemerkten  Punktes  in  zwei  um  180** 
voneinander  entfernten  Stellungen  des  Spiegels  beobachtet  und 
durch  Bewegung  des  Spiegels  und  Verstellung  der  Axe  er- 
reicht, dass  in  beiden  Lagen  des  Spiegels  der  bemerkte  Funkt 
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des  Hauses  am  Fadenkreuz  des  Theodolitfernrohres  erscheint 
Ist  dieser  Zustand  erreicht,  so  liegt  die  Drehungsaxe  in  der 
Spiegelebeoe,  und  steht  die  Drehungsaxe  vertical.  Eine  nach  ■ 
beiden  Methoden  vorgenommene  Bestimmung  des  Indexfehlers 
ergab  die  Werthe  —  9'  und  —  10',  Nach  Anbringung  dieser 
Correction  geben  die  Kxeisablesungen  den  Neigungswinkel  der 
Spulenaxe  gegen  den  Horizont. 

Um  eine  Messung  der  Inclination  auszuführen,  ivird  zu- 
nächst das  Instrument  in  den  magnetischen  Meridian  gebracht, 
indem  man  eine  Magnetnadel  über  einem  Striche  auf  dem 
Grundbrett  a  spielen  lässt,  welcher  die  Projection  der  Axe 
auf  dieses  Brett  bildet;  die  auf  den  Eisenkern  gewickelte  Spule 
muss  2U  dem  Versuche  entfernt  werden.  Vermittelst  der  an 
a  befindlichen  Fussschrauben  wird  die  Kante  von  b,  an  welche 
die  Chamiere  angeschraubt  sind,  nach  Aufsetzen  einer  Libelle 
horizontal  gestellt  Ist  das  Instrument  vollkommen  gebaut, 
so  wird  bei  Bewegung  des  Rahmens  der  Endpunkt  der  Drehungs- 
axe einen  grossten  Kreis  beschreiben.  Die  Klemmschrauben  an 
den  Schleiffedern  werden  mit  einem  Telephon  verbunden ,  mit  dem 
sich  der  Beobachter  so  weit  vom  Instrument  zu  entfernen  hat, 
dass  keine  magnetische  Einwirkung  auf  dasselbe  erfolgt.  Lässt 
man  z.  B.  bei  verticaler  Stellung  der  Axe  die  Spule  rotiren,  so  ■ 
machen  sich  die  durch  die  Horizontalintensität  des  Erdmagne- 
tismus inducirten  Wechselströme  im  Telephon  durch  ein 
knackendes  Geräusch  merklich,  welches  noch  wahrgenommen 
wird ,  wenn  das  Telephon  2—3  cm  vom  Ohre  entfernt  ist. 
Nähert  man  die  Richtung  der  Drehungsaxe  der  Inclinations- 
richtung,  so  nimmt  das  Geräusch  im  Telephon  ah,  um  zu  ver*  ■ 
schwinden,  wenn  diese  Richtung  erreicht  ist.  Die  Ablesung 
des  Theilkreises  giebt  dann  nach  Anbringung  des  Indexfehlers 
die  Inclination.  Bei  dem  unvollkommenen  Modell  konnte 
völliges  Schweigen  im  Telephon  nicht  erreicht  werden,  weil  die 
Bewegung  in  den  Charnieren  die  Axe  nicht  genau  im  magne- 
tischen Meridian  führte.  Mehrere  Versuche  lieferten  das  Mini- 
mum von  Geräusch  bei  einer  Neigung  der  Axe  gegen  den 
Horizont  von  62  ^  45'.  Eine  Veränderung  der  Neigung  um  2' 
rief  eine  sehr  merkliche  Veränderung  des  Tones  hervor.  An 
der  Stelle,  an  welcher  der  Erdinductor  gestanden  hatte,  ergab 
eine   Beobachtung   mittels    eines   Nadehnclinatoriums ,   dessen 
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Verticalkreis  in  halbe  Grade  getheilt  war,  fiir  die  Inclination  *) 
den  Werth  62«  42', 

Durch  eine  geringe  Abänderung  kann  man  das  Instrument 
auch  geeignet  machen,  die  Horizotalintensität  zu  messen.  Das 
Brett  b  (Fig.  2)  erhielt  zu  dem  Zwecke  einen  Einschnitt  in 
der  Mitte  der  den  Rahmen  tragenden  Chamiere.  In  deo  Ein- 
schnitt ist  eingesetzt  eine  4  cm  breite  Leiste  n  von  31  cm 
Länge,  welche  an  jedem  Ende  ein  vertical  nach  oben  gerich- 
tetes, 15  cm  laoges  Stück  o  trägt.  An  diese  letzteren  sind 
Leisten  p  angeschraubt,   welche    die  Durchmesser    von    zwei 


^^n~%)^. 


Fig.  2. 

gleichen  Kreisen  von  31  cm  Radius  bilden,  deren  Ebenen 
vertical  stehen.  Der  Beobachter  hat  vor  der  Ausführung  einer 
Messung  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Axe  der  Kreise  in 
die  Richtung  der  Declination  fällt,  was  durch  Aufsetzen  einer 
Magoetuadel  auf  a  und  n  geschieht.  Diese  aus  Holz  herge- 
stallten Kreise  waren  mit  je  11  Windungen  eines  0,9  mm 
dicken  Kupferdrahtes  bewickelt  und  standen  in  einem  Abstände 


1)  Die  Abweichiiiig  des  beobacbteten  Werthes  von  dem  bob  Tabellen 
der  erdmagne tischen  Elemente  eDtnommenen  erklärt  sieb  durch  die  Wir- 
kung der  im  Hauae  verbauten  Eisjentn aasen. 


von  31  cm  voneinander,  sodass  bei  verticaler  Drehungsaxe  die 
Mitte  der  Spule  zwischen  den  Kreisen  von  deren  Umfangen 
allseitig  gleich  weit  entfernt  war.  Die  Wickelungen  wurden 
hintereinander  geschaltet  und  durch  dieselben  ein  galvanischer 
Strom  gesandt.  Besondere  Vorsicht  ist  darauf  zu  verwenden, 
dass  die  Zuleitungsdrähte  des  Stromes  gut  umeinander  ge- 
wickelt sind;  selbst  eine  kleine  Stromschleife  macht  sich  störend 
bemerkbar.  Die  Richtung  des  Stromes  wird  so  gewählt,  dass 
daa  durch  denselben  erzeugte  Magnetfeld  der  horizontalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  entgegengesetzt  gerichtet 
ist.  Solange  die  beiden  Felder  ungleich  stark  sind,  hört  man  bei 
rotirender  Spule  ein  Geräusch  im  Telephon,  Durch  Eeguli- 
rung  der  Stromstärke  kann  man  völliges  Schweigen  erzielen; 
in  diesem  Augenblick  ist  das  erdmagnetisehe  Feld  durch  das  von  _ 
dem  Stome  hervorgerufene  compensirt,  und  wird  die  Strom« f 
stärke  an  einem  eingeschalteten  Amperemeter  gemessen.  Die 
Methode  ist  so  empfindlich,  dass  eine  Veränderung  der  Strom- 
stärke um  0.001  Amp.  im  Telephon  bemerkt  wird.  Die 
Kreise  sind  so  angeordnet,  dass  ihre  Mittelpunkte  von  der 
Mitte  der  Spule  um  die  Hälfte  des  Radius  abstehen.  Wenn 
man  den  Anfangspunkt  der  Coordioaten  in  die  Mitte  der  Spule 
legt  und  die  Dicke  der  Drahtwindungen  auf  den  Kreisen  ver-j 
nachlässigt,  so  ist  das  magnetische  Potential  der  Kreise  ge- 1 
geben  durch  den  Ausdruck  ^) 


(1) 


In    dieser  iTleichung    bedeuten  /  die  Stromstärke,  tt  die 
Zahl  der  Dm  Windungen  auf  jedem  Kreise»  2/i  die  Breite  der  _ 
Wickelung;  z  ist  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  der  ■ 
durch  den  Anfangspunkt  parallel  den  beiden  Kreisen  gelegten 
Ebene,  r  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  Anfangspunkt,  m 


1)  P,    NenmanDf    Vorlesuogeu    über   clectriscbe    Strome,    heraus- 
gegeben VOD  von  der  Mlihi,  p*  194,  Leipzig  18S4. 
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der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  r  mit  der  Axe  der  Kreise  bildet> 
(>  die  Entfernung  der  mittleren  ümwindung  der  Ereiswicke- 
lung  vom  Anfangspunkte,  jti  der  Cosinus  des  Winkels,  den  q  mit 
der  Axe  bildet;  F{m)  und  P(/ä)  bedeuten  Kugelfunctionen. 
Vermöge  der  gewählten  gleichen  Abstände  der  Kreise  vom 
Anfangspunkte  wird  {dP^{jii)jdii)  ^Q,  sodass  das  zweite  Glied 
des  Ausdruckes  (1)  verschwindet.  Die  Rechnung  hat  nun  er- 
geben, dass  der  Einfluss  des  dritten  Gliedes  ^/^eooo  ^^^  ersten 
Gliedes  nicht  übersteigt  innerhalb  des  Baumes,  in  dem  sich 
die  rotirende  Spule  bewegt.  Man  kann  sich  daher  zur  Be- 
rechnung des  Potentiales  der  Kreisströme  auf  das  erste  Glied 
beschränken.     Dieses  lässt  sich  in  die  Form  bringen 

wo  R  den  Badius  des  Kreises  bedeutet.  Die  Feldstärke  ist 
dann  als  constant  anzusehen  und  der  Grösse  nach  gegeben 
durch  den  Ausdruck 

4  71 « a  Ä* 


Bei  einem  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuche  im  Erd- 
geschoss  des  Institutes  betrug  die  Stromstärke  gemessen  an 
einem  geaichten  Amp^remeter  von  Hartmann  und  Braun 
0,640  Amp. ,  woraus  sich  die  Feldstärke  zu  0,206  berechnet. 
Eine  Uebertragung  mittels  des  Intensitätsvariometers  von 
F.  Kohlrausch  von  diesem  Orte  nach  einem  Zimmer,  in  dem 
die  Horizontalintensität  nach  der  gewöhnlichen  Methode  mittel» 
eines  Magnetometers  gemessen  war,  lieferte  den  Werth  0,205. 
Nach  diesem  Besultate  scheint  die  vorgeschlagene  Methode  die 
Horizontalintensität  mit  derselben  Genauigkeit  zu  liefern,  wie 
das  Magnetometer,  aber  in  wesentlich  kürzerer  Zeit.  Eine 
Discussion,  welchen  Einfluss  etwaige  Fehler  in  der  Stellung 
der  Kreise  oder  Ungenauigkeiten  der  Aufstellung  auf  die  Mes-- 
sungen  ausüben,  würde  erst  Interesse  darbieten,  wenn  ein 
wirkliches  Messinstrument  gebaut  wäre. 

An  Stelle  des  Telephons  kann  man  zur  Untersuchung,  ob 
die   rotirende  Spule  stromfrei  ist,  mit  gutem  EHolge  ein  Ca- 
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pillarelectrometer  anwenden.  Da  dasselbe  durcli  die  Spule  be- 
ständig kurz  geschlossen  ist,  so  erfolgt  die  Depolarisation  so 
schnell,  dasses  den  auftretenden  SchwinguDgen  folgt,  wenn  deren 
Frequenz  nicht  höher  ist  als  in  dem  vorliegenden  Falle,  So- 
bald die  Spannung  der  Wechselströme  einen  sehr  kleinen  Be- 
trag erreicht  hat,  beobachtet  man  nur  noch  Formänderungen 
des  Meniscus.  Dieses  Reagens  auf  Wechselströme  schien 
empfindlicher  ^u  sein  als  das  Telephon. 

Na€h  dem  benetzten  Princip  lässt  sich  leicht  ein  zur 
Messung  der  Inclination  geeigneter  Erdinductor  improvisiren, 
indem  man  zwei  Galvanometerrollen  an  einer  drehbaren  Axe, 
deren  Neigung  gegen  den  Horizont  measbar  geändert  werden 
kann ,  so  befestigt ,  dass  die  Spulenaxe  senkrecht  gegen  die 
Drehungsaxe  gerichtet  ist  Mit  Hülfe  einer  Compassnadel  wird 
die  Drehungsaxe  in  den  Meridian  orientirt.  Wählt  man  Rollen, 
welche  viele  Umwindungen  enthalten,  und  untersucht  mit  einem 
empfindlichen  Capillarelectrometer  auf  Stromfreiheit ,  so  kann 
man  die  Inclination  bis  auf  Yu,'^  genau  messen. 

Die  Vortheile  der  vorgeschlageuen  Messungsmethoden 
gegenüber  dem  jetzt  üblichen  scheinen  die  folgenden  zu  sein: 

Bei  der  Messung  der  Inclination  kann  die  Spule  in  be- 
liebigem Sinne  mit  beliebiger  Geschwindigkeit^  deren  Constanz 
nicht  gefordert  wird,  rotiren  und  es  entfällt  das  ermüdende 
Wenden  der  Spule,  Da  das  Aufsuchen  der  neutralen  Lage 
der  Drehungsaxe  schnell  gelingt ,  so  wird  gegen  das  jetzige 
Verfahren  Zeit  gespart. 

Die  Messung  der  Horizontalintensität  nach  Gauss  dehnt 
sich  über  einen  längeren  Zeitraum  aus  und  liefert  den  Mittel- 
werth  der  gesuchten  Grösse  während  dieser  Zeit.  Demgegen- 
über sind  die  Beobachtungen  nach  der  vorgeschlagenen  Me- 
thode in  wenigen  Minuten  erledigt  und  geben  die  Horizontal- 
intensität für  einen  bestimmten  Zeitpunkt.  Ein  Vorzug  ist  femer, 
dass  mit  einem  Instrument  nach  einmaliger  Aufstellung  Incli- 
nation und  Horizontalintensität  gemessen  werden.  Diese  Eigen- 
schaft macht  Erdin ductoren  der  beschriebenen  Art  ganz  beson- 
ders für  die  Reise  geeignet;  die  Transporttahigkeit  ist  dadurch 
erhöht,  dass  nach  Entfernung  der  Kreise,  welche  gesondert  ver- 
packt werden ,  das  Instrument  in  sehr  compendiöser  Form 
ausgeführt  werden   kann.     Bei  Benutzung  des  Telephons  sind 
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keinerlei  empfindliche  Theile,  wie  z.  B.  ein  Galvanometer, 
dessen  Magnet  an  einem  Coconfaden  hängt,  mitzuf&hren.  Die 
Ausrüstung  mit  galvanischen  Elementen  kann  unterbleiben, 
wenn  der  Beobachter  sich  mit  einer  kleinen  Djmamomaschine 
versieht,  welche  durch  die  Hand  getrieben  den  erforderlichen 
Strom  liefert. 

Freiburg  i.  Br.,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Dec.  1897. 
(EiDgegangen  2.  Janu&r  1898.) 

Nachschrift  bei  der  Correctur.  Während  des  Druckes  er- 
hielt ich  Kenntniss  von  einer  Abhandlung  des  Hm.  H.  Wild  ^) 
über  ein  Inductionsinclinatorium,  dessen  Spule  stets  in  dem- 
selben Sinne  rotirt  Wenn  auch  dieser  Theil  meiner  Con- 
struction  nicht  den  Anspruch  auf  Neuheit  machen  kann,  so 
scheint  mir  doch  das  von  mir  angegebene  Verfahren  gegen- 
über dem  des  Hm.  Wild  wesentliche  Vortheile  zu  besitzen. 

1)  H.  Wild,  Meteor.  Zeitschr.  12.  p.  41.  1895. 


9.   Bemerkung  zu  der  Abhunüluny  ^) 

,^I>le  I>iffu8ion8eou8tanten  einiger  Metalle  in 

Quecksilber^^ ;  vmi  G*  Meyer. 


Ein  mit  W.  0.  unterzeichnetes  Referat  des  Hrn.  Ost- 
wald ^)  über  die  im  Titel  genannte  Abhandlung  in  der  Zeit- 
schrift für  physikalische  Chemie  schliesst  mit  den  auf  die 
DifiFusionsconstanten  bezüglichen  Batzen:  „Einfache  Beziehungen 
zu  den  Atomgewichten  haben  sich  dem  Verf.  nicht  ergeben, 
(Die  Producte  der  Constanten  mit  den  Quadratwurzeln  aus 
den  Atomgewichten  sind  16,7,  16,5  und  19,6.     Ref.).** 

Bei  der  Berechnung  der  Producte  ist  die  in  meiner  Ta- 
belle anfgefiihrte,  aus  einer  Arbeit  von  Roberts- Aus ten  ent- 
nommene Diffuaionsconstante  filr  Gold  unberücksichtigt  ge- 
blieben. Der  fiir  diesen  Körper  gültige  Werth  des  Pro- 
düctes  10,1  lässt  Hie  von  Hrn.  Ostwald  angedeutete  Gesetz- 
mässigkeit noch  weniger  zutreffend  erscheinen,  als  die  in  dem 
Referat  mitgetheilten  Zahlen.  Die  Constanz  des  Productes 
„Diffusionsconstante  x  Wurzel  aus  dem  Atomgewicht**  ist  ferner 
unwahrscheinlich,  weil  diesem  Producte  die  mittlere  Weglänge 
der  Metallatome  proportional  ist,  welche  bei  Eintritt  dieser 
Gesetzmässigkeit  für  alle  Metalle  in  Quecksilberlösung  die 
nämliche  sein  müsste. 

Will  man  eine  zahlenmässige  Beziehung  zwischen  alüm 
bekannten  Diffusion scons tan teo  der  Metalle  in  Quecksilber  und 
anderen  Constanten  aufstellen ,  so  bieten  sich  die  Producte 
aus  den  Diffusionsconstanten  und  den  specifischen  Gewichten 
der  diffundirenden  Metalle.  Für  Zn,  Cd,  Pb,  Au  haben  diese 
Producte  der  Reihe  nach  die  Werthe  14,8,  13,6,  15,5,  13,9. 
Wenn  wir  hiernach  zwischen  den  Diffusionsconstanten  h  und 
den  specifischen  Gewichten  s  die  Beziehung  A  ^  =  const.  vor- 

1)  G,  Meyer»  Wied.  Ann.  61.  p.  225.  1897. 

2)  W.  Oatwald.  Zeitflchr.  f.  pliysik.  Chem.  24»  p.  536.  1897,  Die 
«wischen  „  '*  stehenden  Sätze  sind  einsebliesslich  der  in  Klammeru  stehen- 
den Worte  dem  Referat  wörtlicli  entDommen, 
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aussetzen,  so  liefert  die  von  Hrn.  N ernst  gegebene  Formel 
für  die  Kraft  JST,  welche  1  Grammatom  mit  der  Geschwindig- 
keit 1  cm/sec  durch  das  Quecksilber  bewegt 

fr      const 

zwischen  k  und  s  die  Beziehung 

K  =  const.*, 
d.  h.  K  ist  dem  specifischen  Gewichte  des  diffundirenden  Me- 
talles proportional.    Indess  ist  das  Beobachtungsmaterial  noch 
zu  wenig  zahlreich  um  zu  entscheiden,  ob  eine  gesetzmässige 
oder  zufällige  Uebereinstimmung  vorliegt 

Freiburg  i.  B.,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,   18.  Januar  1898. 
(EingegaDgen  2.  Januar  1898.) 
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10,    Bemerf^ingmi  über  die  absolute  Temperatur; 
von  F.  AuerbacJu 


In  einer  Abhandlung  über  die  absolute  Tempöratur  ver- 
gleicht Hr.  Schreber^)  die  vier  typischen  Temperaturscalen, 
nämlich  die  beiden  empirischen  von  Galilei  und  Ballon 
nad  die  beiden  theoretischen  von  Lord  Kelvin  kritisch  mit- 
einander nnd  kommt  zn  dem  Schlüsse,  dass  man  von  diesen 
Scalen  nur  die  ältere  Lord  Kelvin *8che,  welche  gegenwärtig 
in  Vergessenheit  gerathen  ist,  nicht  aber  die  jetzt  verbreitete 
zweite  Lord  Kelvin'sche  als  eine  absolute  Temperaturscala 
und  die  nach  ihr  angegebenen  Zahlen  als  absolute  Tempera- 
turen bezeichnen  dürfe. 

Dieser  Auffassung  darf  trotz  der  ausfübrlicheo  und  an  sich 
sehr  interessanten  Begründung,  welche  der  Verfasser  ihr  giebt, 
nicht  beigetreten  werden,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen^ 
bei  deren  Entwickelung  man  sich  vollkommen  an  den  Gedanken- 
gang des  Verfassers  anschliessen  kann. 

Die  erste  Lord  Kel vi n*8che  Definition  lautet:  ,^Die  charak- 
teristische Eigenschaft  der  Scala,  welche  ich  jetzt  vorschlage, 
ist  die,  dass  alle  Grade  denselben  Werth  haben,  d.  h.  dass  wenn 
die  Wärmeeinheit  von  einem  Körper  Ä  mit  der  Temperatur  T 
dieser  Scala  übergeht  auf  einen  Körper  B  mit  der  Tempera- 
tur T—  1,  sie  stets  dieselbe  mechanische  Arbeit  liefert,  welches 
auch  die  Zahl  T  sei*'  Die  Definition  ist,  wie  Hn  Schreher 
selbst  hervorhebt^  in  der  vorliegenden  Form  heute  nicht  brauch- 
bar, weil  sie  noch  auf  dem  Boden  der  Stofftheorie  der  Wärme 
steht.  Will  man  sie  auf  den  Boden  der  Arbeitstheorie  der 
Wärme  verpflanzen,  so  sieht  man  sofort  ein,  dass  sie  gleich- 
zeitig zwei  Verfügungen  trifft,  welche  sich  nicht  vereinigen 
lassen*     Diese  Verfligungen  betreffen  nämlich: 

1.  die  Grösse  der  aufgenommenen  Wärme  bez.  der  ab- 
gegebenen Wärme  bez.  der  geleisteten  Arbeitj  also  eine  Quan* 
titätsgrösse; 


1)  K.  Schreber,  Wicd,  Ann>  64,  p.  168.  1898. 
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2.  das  Verhältnisa  der  abgegebenen  Wärme  bez.  der  ge- 
leisteten Arbeit  zur  aufgenommenen  Wärme,  also  eine  Ver- 
bältnisszahl ,  und  zwar  das,  was  man  gewöhnlich  den  Zer- 
streunngsgrad  bez,  den  Wirkungsgrad  des  Processes  nennt 

Man  muss  sich  also  nun  entscheiden,  ob  man  als  Funda- 
ment für  die  neue,  thermodynamische  Temperatardefinition 
die  Quantitätsgrösse  oder  die  Verhältnissgrösse  benutzen  will, 
Hr.  Schreber  entscheidet  sich  für  das  Letztere  und  gelangt 
so  zu  einer  Definition,  die  man  kurz  so  aussprechen  kann: 

Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper  soll  1^ 
betragen,  unabhängig  in  welchem  Tlieile  der  Scala  diese  Diffe- 
renz liegt,  wenn  der  Zerstreuungsgrad  {also  auch  der  Wirkungs- 
grad) eines  umkehrbaren  Processes  zwischen  ihnen  gerade  */j 
ist  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  wenn  der  Zerstreuungs- 
grad eines  Processes  (^/j)**  ist^  die  Temperaturdifferenz  der 
beiden  für  den  Process  als  Kessel  und  Kühler  dienenden 
Körper  n^  beträgt» 

Das  Charakteristische  dieser  Definition  ist,  dass  sie  all- 
gemein nur  die  Differenz  zweier  Temperaturen  liefert,  aber 
keinen  Nullpunkt  und  folglich  auch  keine  absoluten  Zahlen- 
werthe,  die  man  doch  in  jedem  einzelnen  Falle  braucht  Um 
dies  zu  erreichen,  muss  man  einen  Vorgang,  der  sich  an  einem 
bestimmten  Stoff  abspielt,  hinzunehmen,  etwa  das  Schmelzen 
des  Eiaes,  und  erhält  dann  zwischen  0  (Celsius)  und  dem 
Schreber-schen  T  die  Beziehung: 

lü^iß  +  273)  -  log  273 


T  ^ 


iog2 


also  z.  B.  für  O^C:  0^,  für  273*^0:  V\,  ftir  3  mal  273-=819*'a: 
2^  für  7  mal  273^1911'^  C:3^  andererseits  flir  -  V«  "^^l 
273=-136,5^C.:  «  1^  etc.  Ich  will  diese  Scala  der  Celsius'- 
schen  gegenüber  als  geometrische  Scala  (weil  sie  vom  Charakter 
einer  geometrischen  Reihe  ist)  und  der  Dal  ton 'sehen  gegen- 
über (die  auch  geometrisch  ist)  als  ffeometnsche  absolute  fem* 
per atur scala  bezeichneo. 

Gerade  entgegengesetzt  ist  der  andere  Weg,  den  man 
einschlagen  kann.  Man  erhält  zunächst  rein  thermodyuamisch 
einen  Nullpunkt  aus  der  Erwägung,  dass  der  Zerstreuungsgrad 
nicht  kleiner  als  Null  werden  kann,  und  gelangt  dann  (wie 
2.    B.    Maxwell   ganz    elementar   zeigt)    zu    der   Proportion: 

48* 
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Temperatur  des  Kühlers  zu  der  des  Kessels  wie  die  abge- 
gebene zur  atifgenommenen  Wärmemenge,  d.  h.  gleich  dem 
Zerstreuutigsgrade.  ludem  mao  somit  den  Nullpunkt  und  das 
Verhältnias  zweier  Temperatureii  festlegt,  kann  (oder  muss)  man  ■ 
zugleich  angeben,  was  flir  einen  Tempeniturgrad  (also  die  Tem- 
peraturdififerenz)  in  verschiedenen  Scalengegenden  constant  sein 
soll:  die  Arbeitsgrösse*  Um  freilich  die  Grösse  eines  solchen,  I 
in  allen  Scalengegenden  gleichen  Grades  festzulegen,  muss 
man  nun  eine  specieüe  Wahl  treffen.  Gewöhnlich  triflft  man 
sie,  indem  man  den  Schmelzpunkt  des  Eises  mit  der  Zahl 
273  versieht  —  gerade  wie  Hr.  Seh  reber  für  die  geometrische 
Scala  mit  der  Zahl  Ü,  Man  kann  aber  auch  ganz  anders  vor- 
gehen, indem  man  zwar  auch  einen  individuellen  Stoff,  das 
W  asser,  benutzt^  aber  ohne  dieses  in  anderer  ff  eise  heranzuziehen^ 
als  dies  schon  in  einer  früheren  Phase  der  Entwicheiun^  des 
absoluien  Maasssystems  geschehen  war  (nämiich  bei  der  Feststel' 
Ivng  der  Masseneinheit),  indem  man  festsetzt:  f  soll  diejenige 
Temperatursteigerung  sein^  welche  /  g  ffasser  erfahrt,  wenn  ihm 
die  Arbeitseinheit  zugeführt  (und ,  wie  man  hinzufügen  muss, 
ganz  in  Wärme  umgesetzt)  wird.  Da  die  specifische  W^ärme 
von  der  Temperatur  abhängt,  ist  das  Verhältniss  eines  solchen 
Grades  zum  Celsiusgrad  in  den  verschiedenen  Scalengegen- 
den etwas  verschieden,  bei  gewöhniicher  Temperattu'  ist  es 
1 :  42  000  000 ,    und    die   Beziehung   zwischen    T  imd   ß    wird 

r  =  i  (0+273), 

wo  j  eben  die  obige  Joule'sche  Zahl  ist  In  der  Praxis 
müsste  man  dann ,  weil  diese  Grade  zu  klein  sind  (einen 
ähnUchen  Vorschlag  macht  Hr.  Sehr  eh  er  für  seine  zu  grossen 
Grade),  das  Millionfache  einführen  und  als  ,,absölute  Mega* 
grade^^  bezeichnen,  deren  einer  alsdann  ^/^^  Celsiuagrad  sein 
würde,  eine  für  feinere  Messungen  sehr  geeignete  Einheit. 
Das  Arbeitsäquivalent  der  Wärmeeinheit  wird  dann  gleich  1, 
gerade  wie  das  der  absoluten  electrischen  etc.  Energieeinheit. 
Ich  pflege  diese  Festlegung  des  Grades  in  der  Vorlesung  seit 
Jahren  zu  bringen  und  vermuthe,  dass  dies  auch  anderwärts 
geschieht;  auch  in  Veröffentlichungen  dürfte  der  Gedanke  sich 
schon  ausgesprochen  finden.  Ich  vrill  diese  Scala  die  arith- 
metische absolute  Temperattirscala     nennen. 
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Wir  können  nun  die  beiden  Scalen  miteinander  vergleichen. 
Wie  die  Beziehung 

jv  _  logT-logi-1og273 
log  2 

lehrt,  iflt  die  geometrische  Temperatur^  von  cons tauten  oder 
nur  schwach  veränderlichen  Grössen  abgesehen,  der  Logarith- 
mus der  arithmetischen;  Hr.  Seh  reber  gesteht  also  den 
Logarithmen  das  Prädicat  ^.absolut*'  zu,  das  er  den  Zahlen 
verweigert. 

Gehen  wir  näher  auf  die  beiden  Scalen  ein,  so  kommen 
wir  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  geometrische  die  absolute 
Gradgrösse,  die  arithmetische  den  Nullpunkt,  daß  Temperatur- 
verhältniss  und  die  relative  Gradgrösse  allgemein  bestimmt, 
dass  dagegen  jene  zur  Erlangung  einet»  Nullpunktes,  diese  zur 
Erlangung  einer  absoluten  Gradgrösse ,  beide  also  zur  Er- 
langung wirklicher  Temperatur zahleu,  eine  specielle  Wahl  treflfen 
müssen;  hierzu  /tann  beide  Male  der  Scbmelzpunkt  des  Eises 
dienen,  bei  der  arithmetischen  Scala  kajtn  aber  auch  die  Wir- 
kung der  Arbeitseinheit  auf  Wasser  oder,  wie  man  sagen  kann, 
die  Wännecapacität  des  Wassers  zu  Grunde  gelegt  werden. 
Wirklich  absolut,  wenn  man  darunter  die  Unabhängigkeit  von 
der  Natur  eines  Stoffes  verstehen  will,  ist  also  keine  der  bei- 
den Scalen  und  kann  es  auch  gar  nicht  sein,  weil  zwischen 
den  Begriffen  Temperatur  und  Wärme,  deren  letzterer  ein 
Arbeitsbegriff  ist,  ein  Capacitätsfactor  steht*  Nennt  mau  aber 
das  mechanische  Maassaystem ,  bei  welchem  doch  auch  nur 
das  Ferhältmss  zweier  Massen  allgemein,  die  Masseneinbeit  aber 
nur  mit  Hülfe  des  Capacitätsi\ictoi-s  des  Wassers  für  bewegende 
Kraft  festgelegt  wird  ,  absolut ,  so  darf  man  auch  die  arith- 
metische Temperaturscala  als  eine  absolute  bezeichnen. 
Schliesslich  kann  man,  in  gewissem  Sinne  mit  gleichem  Recht, 
auch  der  geometrischen  Scala  dies  Prädicat  geben,  indem  mau 
sagt,  dass  der  Eispunkt  tür  sie  die  analoge  Nebenbedeutung  (im 
Interesse  eindeutiger  Ausdrucks  weise)  habe,  wie  die  Gradein- 
heit für  die  arithmetische. 

Die  geometrische  Scala  in  der  Seh  reber 'sehen  oder  Dal- 
ton 'sehen  Form  hat  etwas  Verführerisches  gegenüber  der  arith- 
metischen oder  G  alil  ei 'sehen :  sie  besagt,  dass  sieb  für  eine 
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bestimmte  Temperaturänderung  eine  gewisse  Eigenschaft  (Vo- 
lumen, Spannung  etc.)  um  den  und  den  Bruchtheil  ihres  augen- 
blicklichen Wertbes  ändere,  und  es  wird  kaum  jemand  zu 
allen  Zeiten  von  dem  Gefühl  frei  gewesen  sein ,  dass  eine 
solche  Vorstellung  mehr  befriedige.  Aber  begründet  ist  sie 
durch  nichts,  und  es  muss  geradezu  als  ein  Vorzug  der  arith- 
metischen Scala  bezeichnet  werden,  dass  sie  solchen  Vorstel- 
lungen keinen  Einfluss  verstattet  Auch  Hr.  Schreber  scheint 
(worin  er  übrigens j  wie  Mach  in  seinem  Buche  zeigt,  sehr 
berühmte  Genossen  bat)  von  vorgefassten  Anschauungen  nicht 
völlig  frei  zu  sein.  Sonst  würde  er  nicht  p.  172  sagen:  ^.Die 
zweite  Definition  gestattet  nun  eine  solche  Erweiterung  nicht, 
da  ja  die  Länge  eines  Grades  in  verschiedenen  Gegenden  der 
Scala  verschieden  ist"  (die  Länge  eines  Grades  soll  erst  de- 
finirt  werden!).  Sonst  würde  wohl  auch  die  Bemerkung  p.  168 
und  169  eine  andere  Fassung  erhalten  haben;  die  Länge  eines 
Grades  zwischen  Eis-  und  Siedepunkt  muss  doch  dieselbe  sein, 
ob  man  diese  Punkte  0  und  100  oder  —100  und  0  nennt, 
und  thatsächlich  ist  auch  das  maassgebende  Product,  einmal 
p^c(,  das  andere  Mal  p^€i    in  beiden  Fällen  dasselbe. 

Zum  Haupttbema  zurückkehrend  glaube  ich  nicht ,  dass 
die  geometrische  Scala  der  den  Namen  einer  absoluten  min- 
destem ebenso  gut  verdienenden  arithmetischen  gegenüber 
grössere  Vorzüge  als  Nachtheile  besitzt ,  und  dass  jedenfalls, 
w^enn  eine  Umwälzung  auf  diesem  Gebiete  überhaupt  möglich 
ist,  der  Uebergang  zu  arithmetischen  Megagraden,  welche  die 
Wärmeeinheit  der  Arbeitseinheit  (Megaerg)  gleich  machen, 
4lem  üebergange  zu  geometrischen  Mikrograden 

Jena,  29.  Januar  1898, 

(Eingegangen  14,  Januar  1898.) 
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den  vorzuziehen  ist,    ■ 

j 


11.  Ueber  die  Besti/mmt^tg  des 

XHffusianscoefftcienten   nach   der  electrolytischeti 

Methode  von  IT.  F.  W^her;  von  fVilhelm  Seitz. 

I.  Einleitung. 

Von  den  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung  des 
DiflFusionscoefficienten  von  den  ersten  Versuchen  Fick^s  an 
bis  jetzt  leiden  ziemlich  alle  an  dem  Uebelstande,  dass  eine 
Versuchsreihe  mindestens  einen  oder  mehrere  Tage  in  An- 
spruch nimmt;  einen  Zeitraum ,  in  dem  es  unmöglich  ist,  die 
Temperatur  einigermaassen  constant  zu  halten,  was  doch  die 
Grundbedingung  einer  genauen  Bestimmung  ist.  Ferner  konnte 
man  theilweise  Bestrahlung,  welche  Strömungen  hervorruft,  und 
Erschütterungen  kaum  vermeiden. 

Diese  störenden  Momente  scheinen  nun  in  vollkommenstem 
Maasse  bei  der  im  Jahre  1879  von  H.  F.  Weber ^)  ausgear- 
beiteten Methode  zur  Bestimmung  des  DiflFusionscoefficienten 
des  Zinksulfats  beseitigt  zu  sein. 

Ich  habe  nun  versucht,  diese  Methode  einer  genauen 
Prüfung  zu  unterwerfen  und  sie  womöglich  auch  auf  andere 
Salze  anzuwenden. 

Durch  eine  ungefähr  0,5  mm  dicke,  horizontale  Schicht 
Zinksulfatlösung,  welche  oben  und  unten  durch  amalgamierte 
Zinkplatten  begrenzt  ist,  wird  von  unten  nach  oben  ein  galva- 
nischer Strom  geschickt,  wodurch  an  der  unteren  Platte  die 
Lösung  concentrirter ,  an  der  oberen  verdünnter  wird.  Diese 
Concentrationsdifferenz  bedingt  selbst  wieder  eine  electro- 
motorische  Kraft,  aus  deren  Abnahme,  nachdem  der  primäre 
Strom  entfernt  ist,  hinwiederum  der  Fortgang  der  Diffusion 
beobachtet  und  der  Diffusionscoefficient  berechnet  werden  kann. 

Bedeutet  s  den  Ausschlag  eines  in  den  Stromkreis  dieser 
Concentrationskette  eingeschalteten  Galvanometers,  L  den  Ab- 
stand der  beiden  Platten,  k  den  Diffusionscoefficienten ,  t  die 


1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7.  p.  536.  1879. 
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r.  sdtz. 


Zeit    von    dem    Augenblicke    an    gerechnet,    wo    der   primär? 
Strom  unterbrochen  worden,  und  endlich  C  eine  Constante,  so 
ergiebt  sich  nach  Weber 


s^Ce     ^' 


kt 


und  zur  Zeit  f 


also 


^^ke 


k  = 


Ce     ^ 


moguAt- 


n^f^  t) 


Dabei  ist  voratisgesetzt,  dass  t  mindestens  1^2  Stunden 
beträgt. 

Die  DiflFttsion  verläuft  bei  dieser  Versuchsanordnung  infolge 
der  geringen  Dicke  L  der  Schicht  so  schnell,  dass  k  aus  der  Be- 
obachtung einer  oder  weniger  Stunden  berechnet  werden  kann. 
Leider  stiess  ich  bei  der  Untersuchung  dieser  äusserst  eleganten 
und  scheinbar  sehr  präcisen  Methode  auf  (/r&^se  Schwierig* 
heitm^  welche  die  Anwendbarkeit  derselben  nur  auf  ziemlich 
wenige  Fälle  beschränken. 


I 


IL  Bescbraibujsg  der  Apparate. 


BeiDiffusionsbestimmungen  ist  vor  allem  darauf  zu  achten 
dcus  die  Temperatur  möglichst  constant  erkalten  j  jede  teilweise 
Bestrahlung  und  vor  allem  jede  Erschütte7'ung  vermieden  werden 
da  hierdurch  der  Vorgang  der  Diflusion  beschleunigt  wird  und 
die  beobachteten  Coefficienten  zu  grosse  Werthe  erhalten. 
Diesen  Anforderungen  glaube  ich  bei  meiner  Versuchsanord- 
nuBg  aufs  Beste  genügt  zu  haben. 

Das  Plattenpaar,  das  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Ab- 
änderung, die  ich  später  erwähnen  werde,  dieselbe  Form  wie 
bei  Weber  hatte^  war  von  einem  zweifachen  Luftmantel  und 
einem  doppelten  Wassermantel  vollkommen  umgeben. 

Folgende  Zeichnung  (Fig.  1)  stellt  den  von  mir  angewandtea 
Apparat  dar. 

Das  Innerste  von  vier  Blechgefässen  [D]  enthielt  auf  einem 
kleinen  Dreifuss  waagrecht  ruhend  die  beiden  Platten  und  war 
eingeschlossen  in  die  Geßlsse  C,  B  und  A,    Auf  B^  C  und  i> 


en,   I 
nse  ■ 


D  iffusioitscoefficienL 
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fwarden  luftdicht  die  Deckel  tj  c  und  d  aufgeschraubt,  an 
[welchen  Röhren  angebracht  waren,  die  einige  Centimeter  über 
den  Rand  von  Ä  herausragteu*  Durch  diese  werden  die 
I  Zuleitungsdrähte  z  und  /,  sowie  das  Normalthermometer  T  in 
den  innersten  Raum  geftlhrt.  Letzteres  war  so  lang,  dass  man, 
ohne  es  herauszuhebeup  die  Temperatur  ablesen  konnte.  Die 
einzelnen  Kessel  standen  auf  Glassäulchen  und  waren  auch 
Ton  der  Seite  durch  Glasstäbe,   festgehalten. 

Der  Zwischenraum  zwischen  A  und  B  war  mit  Wasser 
geflaut,  der  zwischen  B  und  C  mit  Werg,  um  jegliche  Luft- 
strömung zu  verhüten,  und 
endlich  der  zwischen  C  und 
D  wieder  mit  Wasser. 

Ausserdem  worden  die 
Oeffnungen  der  Rohre  r  und 
f  sorgsam  mit  Wachs  ver- 
klebt. Bei  einigen  Versuchen, 
welche  bei  O'-*  angestellt  wur- 
den, befand  sich  im  Zwischen- 
raum B  C  gestossenes  Eis, 
in  BC  auf  0*^  abgekühlte 
Kochsalzlösung,  während  der 
äusserste  Kessel  mit  Tüchern  - 
ausgestopft  war. 


■^ 


Wni^^ 


Fig.  1. 


Die  Isolation  war  so  vorzüglich,  dass  bei  Schwankungen 
der  Zimmertemperatur  gegen  2**  das  Innere  Thermometer  [f) 
seinen  Stand  nur  um  Bruch theile  eines  Zehntelgrades  während 
eines  halben  Tages  veränderte. 

Da  ich  ausserdem  den  Apparat  vor  jedem  Versuch  min- 
destens 1  bis  2  Stunden  vollständig  zusammengestellt  stehen 
Hess,  so  dürften  Sloru/t^en^  hervorgerufen  durch  Temperatur* 
differeiizeii  in  dem  Diffusionsgefäss^  müglichst  voUkommeii  auS' 
geschhssen  sein. 

Der  ganze  Apparat  stand  auf  einer  Steinplatte,  welche 
direct  auf  der  Grundmauer  des  Hauses  ruht  und  daher  so 
ziemlich  frei  von  Erschütterungen  ist.  um  auch  Störungen 
durch  Bewegung  der  Zuleitungsdrähte  r  und  z  zu  vermeiden, 
waren  diese  mehrtach  an  einen  feststehenden  Tisch  an- 
geschraubt. 
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ZorBestimmuDg  der  electromotorischen  Kraft^  der  Coiiceii< 
trationskette  verwandte  ich  ein  Edelmano'sclies  Spiegelgalvano- 
meter mit  astatischem  Nadelpaar  und  dem  Reductionsfactor 
9,1  .  lO-'S  doch  war  diese  Empfindlichkeit  für  meine  Zwecke  211 
gross,  sodass  ich  immer  noch  Widerstand  vorschalten  musste. 
Nur  bei  den  Versuchen  4  und  5  mit  Zinksulfat  von  der 
Concentratiou  0,312  und  den  Versucheu  1  und  2  mit  Normal- 
zinksulfatlösuiig  benutzte  ich  ein  gewöhnliches  Spiegelgalvano- 
meter  vom  Reductionsfactor  1,90.  lü-'^ 

Es  wurde  wie  bei  Weher  jedesmal  für  die  Dauer  einer 
halben  Schwingung  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 

Den  primären  oder  Ladungsstrom,  welcher  jedesmal  zwei 
Stunden  laug  die  Lösung  durchströmte,  maass  ich  mit  einem 
Siemens'  sehen  Präcisionsm  iliiampere- 
meter  oder  einem  kleinen  darnach  ge- 
aichtcD  Dosenamperemeter.  Als  Strom- 
(juelle  verwandte  ich  ein  Daniellelement, 
kleine  Schwankungen  in  der  electro- 
motorischen Kraft  desselben  suchte  ich 
durcli  Veränderung  des  Widerstandes 
im  Stromkreise  auszugleichen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bot  mir  die 
Darstellung  von  reinen,  fehlerfreien  Metallplatten.  Bei  Weber 
bildete  die  untere  Platte,  die  Anode,  den  Boden  eines  niederen 
kreisrunden  Gtastroges^  während  die  obere  auf  drei  gleich  hohen 
Stützen  aus  Hartgummi  ruhte.  Da  diese  Klötzchen  die  Homo- 
genität des  Systems  stören  und  da  bei  dieser  Anordnung  des 
Apparates  die  Kathode  notwendig  etwas  kleiner  sein  muss, 
wodurch  die  Losung  am  Rande  mit  der  Luft  in  Berührung 
kommt,  so  zog  ich  es  vor,  die  obere  Piaite  dircci  aitf*  den  an 
die  untere  anf^ekitteten  Glasruig  zu  legen.  Dieser  hatte  die  ent- 
sprechende Höhe  von  ungefälir  0,5  cm  und  war  so  sorgfältig 
geschliflfen,  dass  man  den  mit  der  Lösung  gefüllten  Apparat 
unbesorgt  umw^enden  durfte. 

Es  konnte  so  bald  die  eine,  bald  die  andere  Platte  als 
Anode  verwandt  w^erden  (Fig.  2). 

Den  Abstand  derselben  bestimmte  ich,  indem  ich  ein 
Stückchen  Glasrohr  so  zuschliff,  dass  es,  in  den  Apparat  ge- 
legt, die  beiden  Electroden  eben  noch  berührte. 
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Die  Länge  des  Röhrchens  maass  ich  mittels  eines  Mikro- 
meters.  Ich  erreichte  so  eine  Genauigkeit  von  etwa  0,003  cm. 

um  das  Eindringen  der  Luft  möglichst  gut  zu  vermei- 
den, wurde  der  Apparat  nach  dem  Füllen  mit  Lack  zu- 
gestrichen. 

Versuche  stellte  ich  an  mit  Zink,  Cadmium,  Silber,  Blei, 
Zinn  und  Nickel,  doch  führten  nur  die  mit  den  beiden  ersten 
Metallen  zu  brauchbaren  Resultaten. 


IIL  Prüfung  der  Methode  an  ZinkBulfat. 

Anfangs  arbeitete  ich,  wie  Weber,  mit  käuflichem  Zink, 
nahm  jedoch  später  absolut  reines,  wodurch  aber  die  Resultate 
nicht  merklich  verändert  wurden. 

Die  kreisrunden,  genau  abgedrehten  und  polirten  Platten 
hatten  einen  Radius  von  6,5  cm  (5,5  cm  betrug  der  innere 
Radius  des  Glasringes)  und  eine  Dicke  von  1  cm. 

Von  Zeit  zu  Zeit,  d.  h.  nach  drei  bis  vier  Versuchen, 
wurden  sie  mit  reinstem,  destillirtem  Quecksilber  frisch  amal- 
gamirt. 

Unmittelbar  vor  dem  Füllen  mit  der  entsprechenden  Salz- 
lösung wurden  sie  mit  einem  reinen  Tuche  fest  abgerieben,  mit 
Salzsäure,  Wasser  und  Alkohol  gewaschen  und  dann  mit  der 
frisch  abgekochten  luftfreien  Lösung  gründlich  abgespült  oder 
auch  in  Aether  getaucht  und  unter  der  Luftpumpe  getrocknet 

Wie  schon  von  verschiedenen  Forschern  nachgewiesen 
wurde,  zeigen  zwei  gleiche  Electroden,  zwischen  denen  sich 
eine  Salzlösung  desselben  Metalles  befindet,  stets  eine  gewisse 
PotentialdiflFerenz,  welche  zwar  durch  Kurzschluss  der  beiden 
Platten  verringert  wird,  nach  längerer  Zeit  aber  wieder  zum 
Vorschein  kommt. 

Während  nun  nach  Weber  amalgamirte  Zinkplatten  von 
dieser  Eigenschaft  frei  wären ,  konnte  ich  trotz  Anwendung  der 
oben  erwähnten   Vorsichtsmaassregeln  dies  nicht  erreichen. 

Bei  meinen  in  grosser  Anzahl  angestellten  Beobachtungen 
betrug  die  PotentialdifFerenz  —  wir  wollen  sie  Anfangspola- 
risation nennen  —  für  Zink  mit  Zinksulfat,  Zinkformiat  oder 
Zinkacetat  stets  1 — 30  Procent  der  durch  die  Concentrations- 
differenz  hervorgerufenen. 
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SelbstverstäDdlich  wird  hierdurch  bei  der  Berechnung 
Werth  des  Dififusionscoefficienten  erheblich  beeiuflusat 

Wollte  man  nun  die  AnfangapolarisatioD  direct  als  Cor-B 
rection  in  Rechnung  ziehen,  90  wäre  dies  absolut  unrichtig, 
da  durch  den  primären  Strom  die  Oberflächenbeschaffenbeit 
der  beiden  Platten  und  damit  auch  jenes  störende  Moment 
Yollständig  verändert  wird*  Ebensowenig  ist  es  gestattet,  die- 
jenige Potentialdifferenz,  die  noch  vorhanden  ist,  nachdem  sich 
die  Concentrationen  völlig  ausgeglichen  haben,  als  Correction 
in  die  Berechnung  einzuführen;  denn  man  müsste  zur  Be- 
stimmung derselben  entweder  warten ,  bis  die  Diffusion  voll- 
ständig vortlber  ist,  was  mindestens  einen  Tag  dauern  dürfte 
—  in  solch  langer  Zeit  würde  sich  aber,  wie  bekannt^  die  den 
Oberdächeü  eigene  Potentialdifferenz  von  selbst  erheblich  ver- 
ändern —  oder  man  müsste  nach  Beendigung  des  Versuches 
durch  sorgtältiges  Schütteln  die  Concentrationen  ausgleichen; 
hierdurch  würden  aber  die  Verhältnisse  in  der  Flüssigkeit  und 
an  den  Metallflächen  so  sehr  gestört,  dass  die  darnach  beob- 
achtete Polarisation  absolut  nicht  maassgehend  wäre. 

Doch  hoffe  ich  einen  anderen  Ausweg  gefunden  zu  haben, 
wie  der  folgende,  mit  Zinksulfat  angestellte  Versuch  zeigt.  Die 
Concentration  der  Lösung  war  dieselbe  wie  bei  Weber,  näm- 
lich 0,312  cm*  Der  Abstand  L  der  Platten  beti^ug  0,545  cm. 
Um  87a  ^^^  Vormittags  wurde  die  luftfreie  Flüssigkeit  zwischen 
die  sorgsam  abgeriebenen  Platten  eingefüllt  und  der  Apparat 
waagrecht  im  Thermostaten  aufgestellt  Nachdem  zu  dem 
Galvanometerwid  erstand  von  387  Ohm  noch  200  Ohm  dazu 
geschaltet  worden,  zeigten  die  beiden  Electroden  um  8**  45  ■" 
eine  Potentialdifferenz  von  1,2  Scalentbeilen  Ausschlag^  um 
9^  lö"^  hatte  sich  die  Richtung  derselben  gewendet,  der 
Galvanometerausschlag  betrug  jetzt  —  3,5  Scalentheile  und 
blieb  bis  9»^  30"^  coustant.  Von  9^»  30^"  bis  11^  30^  ging 
hierauf  ein  galvanischer  Strom  von  0,089  Ampere  durch  das 
System,  und  zwar,  wie  schon  oben  erwähnt,  von  der  unteren 
Platte  zur  oberen.  Um  2*^  20^»  also  2  Stunden  50  Minuten, 
nachdem  der  primäre  Strom  geöffnet  worden,  begann  die  Be-  _ 
Stimmung  der  electromotorischen  Kraft  der  Diffusionszelle.       f 

In  der  folgenden  Tabelle  steht  unter  t  die  Zeit  von  dem 
Augenblick    an    gerechnet,    da   der    primäre    Strom    geöffnet 
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worden,  unter  s  die  auf  Bogen  corrigirten,  am  Galvanometer 
abgelesenen  Ausschläge,  unter  T  die  Temperatur  im  Thermo- 
staten, unter  Jlog  die  Differenzen  der  Logarithmen  zweier 
Ausschläge  im  Abstand  von  einer  halben  Stunde,  und  endlich 
in  der  letzten  Columne  unter  k  der  nach  obiger  Formel  aus 
A  log  berechnete  DiflFusionscoefficient,  wobei  der  Tag  die  Zeit- 
einheit bildet. 


t 

8 

T 

18,18<> 
18,18« 
18,18« 

t 

8'»20» 
80 
40 

50 
4»» 
10 

8 

T 

Jlog 

k 

2»»50- 
10 

234,8 
224,7 
215 

206 

197,1 

188,9 

"l8M 
178,6 
166,5 

18,18« 
18,18« 
18,18« 

0,05683 
0,06691 
0,05621 

0,1890 
0,1898 
0,1869 

18,17« 
18,17« 
18,17« 

0,05595 
0,05514 
0,05482 

0,1861 
0,1834 
0,1828 

20 
80 

159,7 
153,2 

18,17« 
18,17« 

0,05462 
0,05429 

0,1816 
0,1806 

Am  nächsten  Morgen  betrug  der  Galvanometerausschlag 
+  11  Scalentheile. 

Aus  diesem  Versuch  wie  aus  fast  allen  späteren  ergiebt 
sich   eine  continuirliche  Abnahme   des  Diffusionscoefficienten. 

Wollen  wir  aber  an  der  Richtigkeit  der  Fi ck 'sehen 
Theorie  festhalten,  so  können  wir  den  Grund  hierfür  nur  in 
einer  durch  den  primären  Strom  hervorgebrachten  störenden 
Polarisation,  welche  sich  zu  der  von  der  Concentrationsdifferenz 
herrührenden  addirt,  suchen,  mag  nun  dieselbe  auf  einer  un- 
gleichmässigen  Gestaltung  der  Oberfläche  durch  das  Auflösen 
bez.  Niederschlagen  des  Metalles  oder  in  einer  Occlusion  von 
Oasen  beruhen. 

Nennen  wir  nun  jene  störende  Polarisation  (p  und  nehmen 
wir  an,  dass  der  Diffusionscoefficient  k  während  des  ganzen 
Versuches,  tp  wenigstens  während  einer  Stunde  constant  sei, 
so  ergiebt  sich: 

«,  -  <jp       5  a  -  <p 

(s^  und  s\,  bez.  s^  und  /,  sind  die  Galvanometerausschläge  im 
Abstände  von  Vs  Stunde),  da  f 
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8i  —  q> 
««  -  V 


-  £i*«i-«i) 


und 
also 


V 


Ich  berechnete  nun  (p  aus  dieser  Formel  für  möglichst 
viele  s,  welche  in  bestimmten  Zeitabschnitten  am  Galvano- 
meter  abgelesen  wurden;  so  ergab  sich: 


«1  =  »^  50"  =  824,8 
«.  =  V20-  =  206 
«'i  =«3»»  10»  =  215 

«,  =  «gh    =  224,7 

«4  =  V30"  =  ^^V 
«i  =«3»»  20"  =  206 

«V  =  VöO"  =  ^®i»^ 
etc. 


91  =  28,7; 


g^  a  83,8 


Die  einzelnen  Werthe  von  q)  schwanken  regellos,  da  bei 
dieser  Berechnung  selbstverständlich  kleine  Beobachtungsfehler 
schon  einen  grossen  Einfluss  haben.  Ich  nahm  daher  aus 
allen  das  Mittel  0  und  zog  dies  als  Correction  von  den 
Grössen  s  ab. 

Eb  ergab  sich: 

<jPi  =  28,7 
(jPf  =3  38,3 

(JP,  a  35,8 

94  »  35,7 
96  -  17,9 
9>  =  17J  _ 

a>  =-  27,3 

Durch  Anwendung  dieser  Correction  erhielten  die  Diffe- 
renzen der  Logarithmen  und  die  Diffusionscoe£Gicienten  folgende 
.Werthe: 
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Jlog 

k 

1 

0,06490 

0,2158 

0,06541 

'       0,2175 

0,06502 

0,2162 

0,06516 

0,2167 

0,06470 

0,2152 

0,06480 

0,2155 

0,06507 

0,2164 

0,06521 
Mittel:  0,06508 

0,2169 

1       0,2168 

also 

Ä  =  0,2163  (-^^-) 

oder  auch 

k'  =  25,32 . 

,io-7f'''"M 

l,  sec  ; 

Dieses  Correctionsverfahren  wendete  ich  bei  allen  folgenden 
Versuchen  an. 

Während  nun  die  DiflFusionscoefficienten,  die  sich  aus  ver- 
schiedenen Versuchen  für  die  gleiche  Salzlösung  bei  derselben 
Temperatur  ergeben,  ohne  Anwendung  der  Correctur  um 
10  bis  20  Proc.  voneinander  verschieden  sind,  nähern  sie  sich 
durch  Berücksichtigung  von  ((>  auf  2  bis  3  Proc. 

Einen  schlagenden  Beweis  für  die  Zulässigkeit  dieser  Be- 
rechnungsweise findet  man  bei  Betrachtung  von  Taf.  I. 

Die  Curven  stellen  die  Abnahme  der  Ausschläge  Sj  also 
der  electromotorischen  Bj-aft,  mit  der  Zeit  dar  für  zwei  Ver- 
suche, welche  mit  Zinksulfatlösung  von  gleicher  Concentration 
bei  annähernd  gleicher  Temperatur  angestellt  wurden. 

Auch  die  Stärke  des  primären  Stromes  war  bei  beiden 
beinahe  dieselbe.  Die  Curven  laufen  zwar  so  ziemlich  parallel, 
doch  sind  trotz  des  gleichen  Widerstandes  im  Stromkreise 
die  derselben  Zeit  entsprechenden  Ausschläge  um  etwa  30Scalen- 
theile  voneinander  verschieden.  Der  Grund  hierfür  kann  nur 
in  der  störenden  Polarisation  gelegen  sein. 

Führt  man  nun  die  Correction  ((>  ein,  so  kommen  die 
beiden  Curven  beinahe  zur  Deckung. 

Bei  allen  unter  gleichen  Verhältnissen  verlaufenden  Ver- 
suchen, wie  den  auf  Taf.  II  und  III  verzeichneten,  findet  man, 
dass  die  Curven  bei  Berücksichtigung  von  (J>  zwar  nicht  voll- 
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^mmeii  zusammenfallen,  so  doch  sich  auf  wenige  Scalenthei 
iliero. 
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Einen  weiteren  Beweis  liefern  die  Versuche  mit  Zink- 
formiat,  welche  auf  Taf.  III  dargestellt  sind.  Infolge  des  be- 
deutend grösseren  Diffusionscoefficienten  kann  bei  diesem  Salz 
die  Diffusion  schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  als 
beinahe  vollendet  angesehen  werden.  Die  Beobachtungen, 
wurden  7  bis  Vj^  Stunden  fortgesetzt;  aus  der  Zeichnung  er- 
giebt  sich,  dass  sich  die  Ausschläge  den  berechneten  Werthen 
von  ((>,  nämlich  15,6  bez.  n,6,  asymptotisch  nähern,  was  wohl 
ein  weiterer  Beweis  für  die  Nothwendigkeit  der  Gorrection  0 
ist.  Eine  Beziehung  zwischen  der  Grösse  ((>  und  der  vor 
Beginn  des  Versuches  oder  nach  beendeter  Diffusion  beobach- 
teten Polarisation  konnte  ich  in  den  übrigen  Fällen  nicht 
finden,  was  nach  dem  oben  Erwähnten  leicht  yerständlich  ist. 
Ebensowenig  ist  4>  abhängig  von  der  Stärke  des  primären 
Stromes. 

IV.   Besultate. 

Die  Versuchsanordnung  und  Berechnungsweise  war  bei 
allen  folgenden  Versuchen  ebenso  wie  beim  ersten.  Ich  will 
daher  nur  die  Resultate  angeben. 

A.    Zinksalze, 
a)  Zinkeulfate.    Concentration  0,312  g /cm*. 

2.  Versuch,  i  =  0,545  cm,  0  =  31,6  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,090  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von  1*»30™ — 3*^30"*  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromes. 

r  =  18,00«,  k  =  0,2091  [-r^-]  oder  Ä'=  24,20 .  10-7  i—^  • 

3.  Versuch.  L  =  0,545  cm,  0  =  56,8  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,090  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von  1»»  35"— 2*»  45°*  und  von  4*»5"»— 5*»  25™. 

r=  18,02«,  k  =  0,2093  (5.—)  oder  Ä'=  24,28 .  10-7  (■  ^-^)  . 

4.  Versuch.  i  =  0,539  cm,  0=  14,1  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,100  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von  1»»30°»— 4»*. 

r=  17,61«,  Ä  =  0,2012  (-^^)  oder  A'=  23,29  .  10-7(-^). 

Ann.  d.  Phyt.  n.  Chem.    N.  F.    64.  49 
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5.  Versuch.  L  =  0,539  cm,  0» ^  0,8  Scaleotheile.  Stärke 
des  primäreD  Stromes  =  0,11  Amp.     Dauer  der  Beobachtung 

r=  17,74^  k  ^  0,2044  (^J^)  oder  Ä'=  23,66. 10-7 (-^), 

6.  Versuch.  L  =  0^545  cm ,  *  =  63,8  Scalen theile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,091  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
?0B  1^140»°  — 4*»  30^, 

^^0^  A  ^  0,1173  (^)  oder  Ä'^  13,57  .  lO-^  (-^) . 

7.  Verßuch.  i.  ^0,545  cm,  0^  31,7  Scalen tbeile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,0896  Amp,  Dauer  der  Beobachtung 
von  2*»  10™  — 3*^50°^. 

r^  -0,21«,  Ä  =:0,1187  i-^-]  oder  Ä'^  13,73  .  10-?  [-^')* 

Nimmt  man  daher  aus  den  bei  annähernd  gleicher  Tempera- 
tur mit  Zinksnlfatlösung  von  der  Concentration  0,312  (g/ cm*) 
angestellten  Versuchen  das  Mittel,  so  ergiebt  sich  für 


T  = 


18J8° 
18,00 
18,02 
17,61 
\  n,74 


k  = 


(0,2163 

0,2091 
0,20ÖB 
0,2021 
0,2044 


oder  k'  = 


25,32 

24,20 
24,28 
2a,29 
23,66 


fem  er  für: 

l    -0,21 


17,«.  °'*'»»Kw)  "■"•'"-' (So) 


k 


=  K'1I!;  Ode,  *'=!"'" 

\   0,1187  \ 


13,73 


-  040  • 


k'^  13,65.10- 


.-...m(^) 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Tempera turcoefficient 

,9^  =  0,0427. 

b)  ZiDkeulfat-NorniaUöBung. 
1,  Z  =  0,538  cm,    0^3,1  Scalentheile.     Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  —  0,115  Amp,      Dauer  der  Beobachtung   von 
21»  40™ ^2^  55™. 

T^  14,75';  k  =  0,2360  (-^1  oder  A'=  27,32  .  10-'?  (-^). 
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2,  Z  3»  0,538  cm,   0  =  4,5  Scaleutheik.     Starke  des   pri- 
imären  Stromes  =0,115  Amp.     Dauer  der  Beobachtung   von 

y=14,7n  Ä  =  0,2350  (;^)  oder  A'=  27,20, 10- (^^)  . 

Mmimt  man  aus  diesen  beiden  Versuchen  das  Mittel,  so 
ergiebt  sich  ftlr  Normal-ZinksulfatlÖBung  fiir 


14,77 


[o.saeo 

1,2350 


k^^ 


|27,32 
127,20 


27,26.1 


„    „  /  cm'  \ 

0-'      

\  aec  / 


Daraus    folgt    analog   den   Beobachtungen   von    Weber, 

[Schuhmeister  u.a.  eine  Zunahme  des  Diffusionscoefficientea 
[bei  Abnahme  der  Concentration, 

c)  Zinkacetat.     Doppelnoriiiallöaung  (d.h.  2  g*Aeq.  aaf  den  Liter). 
L  Z  =  0,545  cm,  0  =  22,6  8calentheile,    Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  —  0,091   Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

T=  17,99-,  Ä  -  0,2113  (|,<)   oder  A'=  24,46  .  10-^  (-^J  )  • 

2.  Z  =  0,545  cm,  0  =  29,3  Scalentheile.  Stärke  des 
primären  Stromes  =  0,092  Amp.    Dauer  der  Beobachtung  von 

T=  18,03^  k  =  0,2019  (-1""^)  oder  k' ^^  23,37  .  lO-*^  (  ^-) . 

3.  L  ^  0,545  cm,  0  ^  2,8  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,093  Amp,      Dauer   der   Beobachtung    von 

T=  17,98^      k  =  0,2136  {^^-\  oder  Ä'=  24,72,  10- '  (^)* 

4.  Z  =  0,545  cm,  0  =  41,9  Scalentheile.  Stärke  des 
primären  Stromes  —  0,093  Amp*  Dauer  der  Beobachtung  von 
lü40'"_4K 

T=  18,13^      h  =  0,2105  (:j°^)  oder  Ä'=  24,37  .  10 -^  (^)' 

5.  X^  0,550  cm,  0^30,4  Scalen theüe.  Stärke  des 
primären  Stromes  =  0,081  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

Ib55ni_3b35m_ 

T=  18,12^      k  =.  0,2102  i^\  oder  K^  24,33  .  10-^  (^)- 

49* 
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6.  Z  ==  0,550  cm,  0  =  6,7  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,096  Amp,  Dauer  der  Beobachtung  von 
p  40^  —  3^  10*". 

T^  0,03'\    k  =  0,1193  [^-)    oder    Ä'=  13,81  •  10-^  (-^^)  . 

1,  L  =  0,550  cm,  4»  =  5,4  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  —  0,097  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
2h  _  411  30»n, 

1^=  0,04^      k  =  0,1196  (1^)  oder  Ä'=  13,85  •  10"^  (-^) . 

Nimmt  man  daher  das  Mittel  aus  den  mit  Zinkacetat- 
Doppelnormallösung  bei  annähernd  gleicher  Temperatur  ange- 
stellten Versuchen,  so  ergiebt  sich  für: 


T^ 

17,99" 

18,03 

17,98 

18,13      ^  ~ 

18,12 

0,2113 
0,2019 
0,2136 
0,2105 
,  0,2102 

0,2096  (^-) 

|0,iiy3 

10,1196 

oder  k'  = 

'  24,46  .  10-  7 
23,37.10-7 
24,72,10-7 
24,37*10-7 
24,33.10-7 

18,05* 

femer  für 

^       l0,04       * 

oder  k'  = 

24,25.10-7/ 

fl3,81  .10-7 
ll3,85.10-7 

i 


0»035* 


0,11945 


Tagj 


13,83.10- 


■■m) 


Daraus  ergiebt  sich  der  Temperaturcoefficient: 

r't  =  0,0418. 

Dieser  Werth  stimmt  so  ziemlich  mit  dem  für  Zinksulfat 
überein. 

d)  Zinkformiat  Vi'^^^^^^^l^s^i^g  (d*  h.  Vi  g-Aeq.  ftuf  den  Liter). 
Obwohl  der  DiflFusionsverlauf  ziemlich  lange  Zeit,  näm- 
lich 6 — 7  Stunden  beobachtet  wurde,  so  konnte  doch  nicht 
die  ganze  Curve  zur  Berechnung  von  A  benutzt  werden,  da 
bei  den  späteren  Ablesungen  die  electromotorische  Kraft  der 
Concentrationskette  infolge  des  grossen  Diflfusionscoefficienten 
von  Zinkformiat  schon  sehr  klein  war,  und  daher  kleine 
Schwankungen  von  0  die  Berechnung  von  k  vollständig  un- 
sicher machten. 


I 
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1.  Z  ==  0,510  cm,  0  =  15,6  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  ^  0,05  Amp.      Dauer   der   Beobachtung   von 

r=  19,01*,     k  =  0,4739  i^\  oder  Ä'-  54,85 .  10"^  (^)V 

2.  Z=  0,510  cm,  fi>  =  17,6  Scalentheüe.  Stärke  des 
primären  Stromee  —  0,05  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

r=19,06^     Ä  =  0,4618(^]  oder  Ä'^53,45.  lO-^/j^)  , 

3.  Z  =  0,51  cm,  0  =  76,0  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,04  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
1*1 35«° —  2^35"'. 

r=  19,04^,     k  =  0,4605  i^\  oder  It  =  53,31 .  lO-^(^)  * 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  den  drei  letzten  Eesultaten: 

(19,01*  (0,4 

ll9.04  ^^^ 


f0,4739 

1,4618 

'0,4605 


104,85  .  10-7 

oder  F=  153,45.10-7 
löS^Sl .  10-7 


19,04« 


0.*B"(O 


53,87 .  10 


-'(^) 


Weitere  Versuche  mit  Zinknitrat  und  Zinkchlorid  ergaben^ 
dass  die  Methode  auf  diese  Salze  nicht  anwendbar  sei,  da  nicht 
unbedeutende  Mengen  von  Quecksilber  beim  Durchleiten  des 
primären  Stromes  duixh  dieselben  aufgelöst  werden  und  auch 
GasentwickeluDg  kaum  zu  vermeiden  ist. 


B.    Cadiniumöulfat-DoppelnormallÖBting 
(d.  h.  2  Grammftquivalente  oder  1  Grammnaolecül  auf  den  Liter). 

Die  Cadmiumplatten,  welche  aus  reinstem  galvanisch  redu- 
cirtem  Metall  gegossen  und^  um  mehr  Festigkeit  zu  bekommen, 
auf  3  mm  starkes  Kupferblech  aufgelöthet  waren,  hatten  einen 
Radius  von  4,5  cm  und  eine  Dicke  von  2  mm*  (Lichter  Eadius 
des  CTlasringes  3,9  cm.) 

Bei  Versuch  1  und  2  waren  sie  potirt,  aber  unamalgamirt, 
bei  Versuch  3  stark»  bei  4  sehr  ach  wach  amalgamirt* 
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1.  X  =  0,525  cm,  0  =  42,5  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  ^  0,029  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
liigO»» — 3*^10"*. 

T=  18,97^  k  ^  0,2398  i^)  oder  U=  27,76  ,  lO'^  /  ^j  . 

2.  i  —  0,525  cm ,  0  =  0  Scalentheile.  Starke  des  pri- 
mären Stromes  —  0,030  Amp,  Dauer  der  Beobachtung  Ton 
2^  35*^  —  B^  25™. 

T^  19,16^  k  =^  0,2492  i^\  oder  A'^  28,85 .  lO-'?  (-^~]  . 

3.  X  =  0,525  cm,  </>  =  70,3  Scalentheila  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  —  0,031  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
4^30°'  —  6^30°». 

T=  19,10^   k  =  0,2484  (^)  oder  Ä'=  28,75.  lO'^/j^V 

4.  L  =  0,550  cm,  0*  ^  109,7  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  —  0,030  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
2^3001^  4h  40ßi. 

T=  18,92^  k  ^  0,2452  {^-\  oder  k'=  28,39. 10-"  (-^-\  , 

Als  mittlerer  Werth  ergiebt  sich  also  flir  den  Diffusions- 
coefficienten  von  2'Normal-Cadmiumsulfatlö8ung. 

18,97<>  0,2S98  27,76.10-7 

19,1  S«  0,2492  28,85.10-7 

19,11*  0,248i  28J5.10-7 

18,98^ 0,2452 88,80 .  10-7 

fÖr  r=  19,04«  k  =  0,2458  Jt'=  28,44  .  10-7 

C.   Versuche    mit   Blei,    Silber    und    Ztan. 
1.   Blei  mit  Bleiacetat-Doppelnormallösimg. 

Die  Versuche  mit  diesem  Metalle  ergaben  Resultate, 
velche  um  den  10  fachen  Betrag  voneinander  verschieden  und 
•daher  absolut  unbrauchbar  sind. 

Die  Platten  waren  aus  reinstem  Blei  angefertigt,  welches 
mir  von  der  Accumulatorenfabrik  in  Hagen  aufs  freundlichste 
überlassen  wurde,  wofür  ich  hiemit  meinen  verbindlichsten 
Dank  ausspreche.  Es  gelang  mir  zwar,  indem  ich  den  gefüllten 
Apparat  ungefähr  einen  halben  Tag  kurz  geschlossen  stehen 
liess,  die  Anfangspolarisation  sehr  zu  vermindern*  Wenn  gleich* 
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wohl  die  Versuche  nnbrauchbar  sind,  so  ist  dies  nach  den  Be* 
obachtTingeu  Salomon's  ^)  begreiflich,  der  hei  der  Üiiter- 
sachung  von  Concentrationsketten  aus  Bleilösungeu  zwischen 
Bleielectroden  ebenfalls  keine  Kesultate  erzielte. 

Änch  hatte  die  Anode  nach  dem  Oeffneu  des  Apparates 
eine  schwarzbramie  Farbe,  was  auf  die  Bildung  von  Oxyden 
durch  den  primären  Strom  schliesseti  lässt. 

2.   Silber  mit  8jIberoitriit-0,5-NormallöaUDg. 

Auf  folgende  Weise  gelang  es  mir,  sehr  reine,  gleichmässige 
Silberelectroden  herzuatellen. 

Zwei  kreisrunde  Platten  aus  sogenannten  reinstem,  2  mm 
dickem  Silberblech  mit  einem  Radius  von  6,5  cm  wurden  sehr 
sorgfältig  polirt  und  nach  mehrfachem  Waschen  mit  Alkohol 
und  Aether  einen  Tag  lang  gleichzeitig  in  ein  und  demselben 
Cyansilberbad  mit  sehr  geringer  Stromdichte  versilbert,  bis  sie 
vollständig  fleckenlos  weiss  erschienen.  Nachdem  sie  heraus- 
genommen und  abermals  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ab- 
gespült worden,  wurde  die  zu  untersuchende  Silbernitratlösung 
sofoit  eingefüllt*  Wenn  trotz  aller  Sorgfalt  die  Versuche  keine 
brauchbaren  Resultate  lieferten,  so  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
denn  mag  auch  die  Anfangspolarisation  einen  sehr  kleinen 
Werth  haben,  so  verschwindet  doch  die  Homogenität  der  beiden 
Platten  beim  Durchleiten  des  primären  Stromes  vollständig,  da 
sich  bekanntlich  aus  Silbemitratlösung  das  Metall  in  feinen 
Kry ställchen  ausscheidet.  Eine  krystallinische  und  eine  nahezu 
amorphe  Fläche  zeigen  aber,  in  eine  gleichmässige  Lösung  ge- 
taucht, selbstverständlich  eine  nicht  unbedeutende  Potential- 
differenz* Ausserdem  ist  diese,  wie  ich  beobachtete,  äusserst 
variabel  (sie  verändert  sich  oft  in  einer  Stunde  um  50  Procent), 
sodass  eine  Berechnung  von  <i*  nach  der  oben  angegebenen 
Methode  ausgeschlossen  ist.  -^ 

Wie  vorauszusehen  war,  scheiterten  meine  Versuche  mit 
Nickel  und  Nickel sulfat  daran,  dass  es  wohl  unmöglich  ist, 
einigermaassen  polarisationsfreie  Platten  aus  diesem  Metalle 
darzustellen,  die  mit  Zinn  und  Zinnchlorid  angestellten  dagegen 
an  der  nicht  zu  vermeidenden  Gasentwickelung  beim  Durch- 
leiten  des  primären  Stromes, 

1)  Salomon,  Ztechr.  f  phyaik,  Chem.  24«  (1)  p.  55.  189T. 
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ScMusakrltik  der  Wöber'sclien  Methode, 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  man  bei  An- 
wendung der  Web  er' sehen  Methode  trotz  ihrer  grossen  Vor- 
zöge mit  vielen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  hat.  Leider  ist 
sie  daher  nur  auf  ziemlich  wenige  Fälle  beschränkt. 

Durch  die  oben  besprochene  Correctioe  hoffe  ich  aber 
trotzdem  brauchbare  Wert  he  gefunden  zu  haben. 

Leider  sind,  soweit  mir  bekannt»  die  Diffusionscoefficienten 
TOn  Zinkacetat,  Zinkformiat  und  Cadmiumsulfat  noch  nicht  be- 
stimmt worden;  die  von  mir  für  Zinksulfat  gefundenen  Werthe 
sind  etwas  kleiner  als  die  meisten  früher  beobachteten.  Während 
ich  für  die  Concentration  e  ==  0,312  (g/cm^),  bei  der  Tempe- 
ratur r=  17,91**  A-=  0,2082  fand,  ist  nach  Weber  bei  T^  18,4 
für  die  gleiche  Concentration  ä  —  0,2404  (cm* /Tag),  nach 
Schuhmeister  1)  für  T^  18,5 


c^  0,17229, 
c  =  0,40352, 
€  =  0,48622 , 


k  ^  0,2445 , 

k  =  0,248 , 
A  =  0,235, 


nach  Long^  bei  T=  15**  für  eine  7^ -Normallösung  k  ^  0,269, 

Da  bekanntlich  alle  mechanischen  Störungen  die  Diffusion 
beschleunigen,  so  ist  der  Grund  fiir  die  yerhältnissmässig  kleinen 
Werthe  meiner  Resultate  in  der  ausserordentlichen  Constanz 
der  Temperatur  und  vollständigen  Freiheit  von  Erschütterungen, 
die  ich  durch  meine  Versuchsanordnung  erreichte,  zu  suchen. 

Nach  meinen  Beobachtungen  vermag  schon  ein  äusserst 
leichter  Stoss  den  ganzen  Vorgang  zu  verändern* 

Auch  habe  ich  anfangs  bei  mehreren  Versuchen,  bei  denen 
ich  auf  die  Constanz  der  Temperatur  weniger  geachtet  und 
kleine  Erschütterungen  weniger  vermieden  habe,  etwas  grössere 
Werthe  gefunden. 

Geringe  Verunreinigungen  der  Lösung  haben  keinen  merk- 
lichen Einfluss  auf  das  Resultat.  So  zeigte  ein  Versuch  mit 
ungereinigtem  käuflichen  Zinksulfat  denselben  Verlauf  wie  die 
mit  reiner  Substanz, 


1)  Schuhmeiater,  Wiener  Ber.  2,  HQ)  p.  603.  1879, 

2)  Long,  Wied.  Ann.  9*  p.  613.  1880. 
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Ist  Yon  den  zwei  Zinkelectroden  die  eine  etwas  stärker 
amalgamirt  als  die  andere  und  vrird  eine  homogene  Lösung 
dazwischen  gef&Ilt,  so  zeigt  sich,  wie  auch  Des  Coudres^) 
gründlicher  nachweist,  ein  Strom,  der  von  der  schwach  amal- 
gamirten  zur  stärker  amalgamirten  geht.  Wird  nun,  wie  es 
bei  obigen  Versuchen  der  Fall  war,  von  der  unteren  Platte 
zur  oberen  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Lösung  geleitet, 
so  transportirt  dieser  Zink  von  der  Anode  zur  £athode;  diese 
wird  dadurch  auf  der  Oberfläche  an  Zink  reicher,  während 
jene  darafi  ärmer  wird.  Da  hierdurch  ein  unterschied  in  der 
Concentration  der  beiden  die  Lösung  berührenden  Amalgam- 
flächen und  deshalb  ein  Strom  von  der  oberen  Platte  zur 
unteren  entsteht,  so  könnte  daraus  vielleicht  die  störende 
Polarisation  0  theilweise  erklärt  werden. 

Obige  Versuche  führte  ich  im  physikalischen  Institute  der 
Universität  zu  München  aus  und  gestatte  mir  daher  zum  Schluss 
auch  an  dieser  Stelle  den  Herren  Professoren  E.  v.  Lommel 
und  L.  Graetz,  sowie  Hm.  Dr.  Fomm  für  ihre  aufs  liebens- 
wtLrdigste  ertheilten  werthvollen  Bathschläge  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 

München,  Physik.  Institut  der  Universität. 


1)  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  52.  p.  191.  1894. 
(Eingegangen  26.  Januar  1898.) 


12,    JJeber  die  latetUe  Verdanipfung»wärfne 
(L  odsr)  Idw;  vmi  J.  Am  Groshans» 


Mit  Hülfe  der  Zahl  81J8^)  lässt  sich  sehr  bequem  die 
genaue  Grösse  des  Dampfvolumeiis  {D  f)  von  Ag  einer  Sub- 
stanz bei  0,76  m  Druck  und  beim  Siedepunkt  {Isd)  ^sdrückeu, 
es  ist  nämlich 

Br=  81,78  rjprfccm. 

In  dieser  Formel  ist  A  (das  Moleculargewicht)  implicite 
enthalten,  weshalb  wir  die  Formel  auch 

schreiben  köonen» 

Wir  werden  nun  dieser  Fonnel,  welche  das  Dampfvolumen 
von  Äg  giebt,  eine  andere  Formel  (von  Treu  ton  herrührend) 
gegenüber  stellen;  letztere  hat  bekanntlich  zwei  verschiedene 
Constanten,  nämlich  21,139  und  25,89,  und  zwar  ist 

21,139  yp^  25,89. 

Indessen  haben  wir  hier  zu  unserem  Zweck  nur  mit 
kleineren  der  beiden  Constanten  zu  thuii  (statt  des  gebräucb- 
lichöu  Symbols  L  werden  wir  das  Symbol  Idwlg  (/atente 
Jampfw?ärme)  anwenden. 

Wir  haben  also  die  beiden  Formeln: 


ene 
der 


1*  Dampfvoiameo 

Ts  d 


und 


2«  für  Idw 
Idw  lg  X  Ä 


Tsd 


21,139* 


Die  genaue  Formgleichheit  der  beiden  Formeln  fällt  so- 
gleich auf. 

Wenn  man  die  eine  Formel  durch  die  andere  dividirt,  so 
Terschwinden  A  und  Tsd  und  man  bekommt  schliesslich 


D  Vig 81,78 

Idwlg  '^  27,139 


^  3,8687  com. 


1)  J.  A.  Orosbans,  Wied.  äqq.  6L  p.  7d0.  1397. 


Verdampfun^Miüärme*  779 

Wir  sind  nunmehr  zu  einem  wichtigen  Resaltat  gekommen, 
welches  bisher  unseres  Wissens  unbekannt  (jedoch  nicht  un- 
geahnt) war*     In  Worte  umgesetzt  lautet  es: 

,»Eine  (kleine)  Calorie,  welche  zur  Verdampfung  irgend 
eines  chemischen  Körpers  verbraucht  wird^  entwickelt  dabei 
stets  die  gleiche  Anzahl  Cubikcentimeter  Dampf,  bei  0,76  und 
bei  der  Siedetemperatur  gemessen ;  die  Anzahl  Cubikcentimeter 
ist  genau  =  3,8687  ccm." 

Da  diese  Zahl  häutiger  angewendet  werden  wird,  werden 
wir  sie  bisweilen  zu  3  .  86  . .  abkürzen.  Fürs  erste  werden  wir 
zeigen,  wie  man  mittels  dieser  Zahl  die  Idw  aller  Körper 
leicht  finden  kann,  und  dann,  dass  diese  Zahl  uns  Aufschluss 
über  den  Zusammenhang  der  beiden  Treu  ton 'scheu  Con- 
stanten giebt 

Wir  wissen  mit  Bestimmtheit,  dass  alle  chemischen  Körper 
durch  diese  beiden  Trouton'schen  Constanten  21,139  und 
25,89  in  zwei  Gruppen  getheilt  werden,  welche  theil weise  ganz 
verschiedene  Eigenschaften  haben;  der  Einfluss  dieser  Con- 
stanten äussert  sich,  wie  wir  andeuten  werden,  auf  die  Densi- 
tät  dsä  der  Flüssigkeiten,  auf  die  Constante  xsd  und  somit 
auf  das  Verdampfungsvolumen  von  1  g ;  auch  ist  die  Formel 
für  correspondirende  Siedetemperaturen  *)  vielleicht  schärfer 
auf  Körper  mit  25,89,  als  auf  Körper  mit  21,139  anwendbar. 

Wir  gehen  dazu  über,  die  obengenannte  J -Formel 

DVlgxA  ^j, 

81,78 

in   eine   5-Formel   umzusetzen;    wenn   man   nämlich   in   die 
J -Formel  den  Werth  von 

suhstituirtj  erhält  man  die  J- Formel 

DFlg  X  B^  2273,6  y^  d  ccm,  ^ 

Wir  werden  hier  eine  kleine  Tabelle  einschalten,  welche 
die  Volumina  von  Bg  tAv  xsd—l,  2,  3,  4,  5  angiebt: 


1)  J.  A.  Groshans,  Wied.  Ann.  60.  p.  169.   1897. 

2)  Die  ji-Formel  giebt  das  Dampfvoluraen  für  A  g  und  die  Jff-Formel 
für  B  g  r\  die  absoluten  Zahlen  ftir  die  Dampfvolumina  der  beiden  Formeln 
verhalten  sich  also  wie  die  Zahlen  A  und  B  einee  Körpers. 
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2273,6  yi  =  2273,6  ccm, 
2273,6  ^2  ^  3215,3 
2273,6  yä  =  3938,0 
2273,6  y~i  =  4547,2 
2273,6  yö  =  5083,9 

Wir  haben  früher^)  eine  Tabelle  mitgetheUt  von  20  Körpern, 
welche  alle  lBjÄ  —  %2^2  (übereinstimmend  mit  x  a  d  =  b) 
haben,  und  von  welchen  also  Bg  immer  5083,9  ccm  Dampf 
beim  Siedepunkt  liefern. 

Wir  haben  nun  füi'  eine  kleinere  Anzahl  dieser  20  Körper 
die  /cfu7  berechnet,  vorausgesetzt,  dass  die  ausgewählten  Sub« 
stanzen  (wie  höchst  wahrscheinlich)  alle  die  Con&tante  21,139 
besitzen.  Jeder  Körper  hat  fiir  1  g  das  Dampfvolumen 
5083,9 /jS  ccm  und  dieser  Bruch  durch  3,86  dividirt,  giebt  ldw\ 
wir  haben  die  beobachteten  Idw  beigefligt,  wo  dieselben  be 
kannt  sind. 

Tabelle  1. 


I 


I 


H&III811 

Formel 

B 

Idw 

berechnet 

beobachtet 

Aether                      ! 

CA«o 

15 

87,6 

88,4 

Wirt! 

Tolaol 

Aüylälhylftther 
ÄllyMther 
PropionsftureÄthyl 

15 

16 
17 
17    , 

87,6 
82,1 
77,3 
77,8 

86,8 
77,1 

Eamsay 
R.  Schiff 

Propionalureallyl 
Benio^Bluremethyl 

Salicylmonomcthjl 
Oialöäureätbyl 

18 
18 
lö 
20 

73,0 

73,01 
69,2) 
65,7 

VgL  unten 

Wie  man  siebt,  sind  die  latenten  Wärmen  den  Zahlen  B^  B 
umgekehrt  proportional;  für  jeden  Körper  ist  idwxB=i^l^ 
(constante  Zahl);  Körper  mit  gleichem  B  (und  gleichem  xsd) 
haben  auch  gleiche  idw. 

Auf  die  latenten  Wärmen  von  C^HgO^  und  C^HgOg  kommen 
wir  später  zurück.     (Vgl  unten.) 


1)  J.  A.  GroBhans,  Wied.  Ann.  4IL  p.  144.  1897. 
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Wir  lassen  hier  noch  eine  zweite  Tabelle  von  6  Estern 
der  Fettsäuren  folgen;  diese  besitzen  bekanntlich  die  Gon- 
stante  21,139;  die  beobachteten  Idw  sind  alle  von  R  Schiff , 
die  law  sind  vom  Verfasser  berechnet  nach  (seiner)  Formel 


587,69 
B 


ldw=^~:[^^y^sd. 


•  Diese  Formel  ist  eine  üebersetzung  der  Trou tonischen 
-4 -Formel  in  eine  B- Formel  und  giebt  solche  Werthe,  welche 
mit  den  mittels  der  Tröuton'schen  Formel  berechneten  iden- 
tisch sind,  was  unten  gezeigt  werden  soll. 

Tabelle  2. 
Ester  der  Fettsäaren. 


Formel 


C,H,0. 
C.HeO, 


11 
14 
17 


xsd 


Idw 


her. 


beob. 
Schiff 


92,1  ;  92,1 
83,8  j  83,8 
77,1      77,1 


B 

xsd 

Idw 

Formel 

her. 

beob. 
Schiff 

20 
23 
26 

6 

7 
8 

71,5 
66,8 
68,0 

72,9 
67,6 
63,9 

Wenn  man  das  xsd  irgend  einer  Fettsäure  mit  dem  xsd 
des  ihr  isomeren  Esters  vergleicht,  sieht  man,  dass  das  xsd 
der  Säure  .^zwei  oder  drei  Einheiten  höher  ist  als  das  xsd 
des  isomeren  Esters. 

Die  Gleichung  (vgl.  oben):  1  (kl)  Cal.  -  3,8687  ccm  kann 
auch  aufgefasst  werden  als: 

1  ccm  Dampf  =  —}—-  Cal.  =  0,25848  Cal., 

S,o6o7 

folglich  ist: 

1  1  Dampf  =  258,48  Cal. 

Für  Aether   und   andere  Körper   (mit  21,139)   hat  man  also: 

/rftr  =  258,48  X  J5F  Liter 
und  für  Aether 

Idw  =  258,48  X  0,3389  =  87,61  Cal. 

Für  Wasser  und  andere  Körper  mit  25,89  muss  statt  258,48 
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der  mit  )/l,5  multiplicirte  Wertb,  also  die  Zahl  316,57   an- 
gewendet werden.     Demoach  ist  für  Wasser: 

ldw  =  316,57  X  1,6946  =  536,5  CaL 
Später   wird   die  Erfahrung   lehren,    welche  Art  von  Formeln 
die  bequemste  ist.  I 

Wenn  man  die  beiden  (folgenden)  Gleichnngen,  von  welchen 
die  erste  vom  Verfasser  selbst  herrührt,  während  die  andere 
der  mechanischen  Wärmelehre  angehört,  combinirt,  so  ergiett 
sich  eine  nicht  nnwichtige  Consequenz. 

Die  Gleichungen  sind: 

(1)  1  CaL  =  3,8687  ccm  Dampf, 

(2)  1  Cal  =  425  m/g, 

folglich  ist  425  m/g:=  3,8687  ccm  und  1 1  Dampf  =::  112410  mj 
für  Körper  mit  21,139. 

Für  Körper  mit  25,89  ist  dagegen  1  1  Dampf  =  112410 
yT75  ^  134540  m/g. 

Wir  gehen  über  zur  Besprechung  der  Körper  mit  der 
(Trouton'achen)  Constante  25,89,  und  wir  werden  diese  Cou- 
staute  immer  als  21,139yrj5  —  25,89  auffassen. 

{Die  Zahl  25,89  correspoodirt  nach  Trouton's  Formel 
genau  mit  536,5,  welche  Regnault  für  Wasser  beobachtet  hat.) 

Das  Dampfvolumen  des  Wassers  stimmt  mit  seinem  jtsd  m 
überein,  nur  ist  dies  xsd  selbst^  bei  den  Körpern  mit  25,89, 
auffallend  grösser  als  bei   den  Körpern  mit  21,139,  was  wir 
bei  der  Zusammenstellung  der  Alkylalkohole  mit  den  isomeren   ■ 
Alkyläthern  zeigen  werden. 

Demnach  ist  das  Dampfvolumen  des  Wassers  (das  be- 
kanntlich ausserordentlich  gross  ist)  nach  der  Formel: 

1)F=  5083,9/3  =  1694,6  ccm. 

Da  femer  1694,6/3,8687  nur  438,05  CaL  liefert,  so  fehleo 
also  (536,5  -  438,05  =)  98,45  CaL 

Nun  müssen  wir  aber  bedenken,  dass  die  latente  Ver- 
dampfungswärme zwei  grundverschiedene  Arten  von  Arbeit 
liefert,  nämlich  auswendige  (nützliche)    und   inwendige  Arbeit, 

Die  auswendige  Arbeit  ist  dem  Dampfvolumen  proportional; 
für  1  cbm  beträgt  sie  24,314  (grosse)  CaL  und  für  das  Dampf- 
volumen 1,695  m  (von  Wasser)  41,20  CaL 
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Da  nun  die  restirenden  98,45  Cal.  das  Volusien  des 
Wasserdampfes  weder  vergrössern  noch  verkleineip,  so  können 
sie  nur  die  innere  Arbeit  vergrössern.  DesWb  scheint  es 
dem  Verfasser  nützlich,  für  Wasser,  Alkohole  und  analoge 
Körper  die  xldto  anzudeuten  als  ^j^xstfy  oder  Idto  mittels 
der  Formel: 


Idiß  —  Dampfvolum«D 


1/1,5 


ZU  berechnen. 

Wir  gehen  zur  näheren  Betrachtung  der  Trouton'schen 
Formel  über,  mit  welcher  die  Wissenschaft  nunmehr  bereichert 
worden  ist. 

Es  ist^üeä"  in  der  That  eine  merkwürdige  Formel,  gleich- 
viel ob  mgin  die  Grössen  A  oder  B  ins  Auge  fasst. 

Sowohl  der  Zähler  als  auch  der  Nenner  in  der  Formel 
enthalj^en  beide  A  (der  Nenner  implicite);  wenn  man  nämlich 
f^  f  seinen  Werth  =  A/B  27,8  ^x~8d  substituirt,  so  be- 
'^ODImt  man: 

Idiclg  X  Ä  =  587,69  }/xÄrf. 

Diese  Gleichung  liefert  für  Körper  mit  21,139  sofort  Idw^'^ 
^^^Tit  haben  sie  bereits  oben  dazu  angewendet.  Für  Wasser  und 
Ä^^tlere  Körper  mit  25,89  hat  man  dagegen  die  Formel: 

-^  Idw^  X  i?  =  587,69  {^xsd  /T,5)  ; 

«Jt  die  Stelle  von  ^l  tritt  also  z.  B.  ff^. 
Es  folge  nunmehr  die  Tab,  3, 
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Tabelle   3. 
Wgflser  und  Alkohole. 


N&men 
1 

Forme) 

B 

xsd 

xidw 

berech. 

idw 
beob&cbtet 

WiMer 

H,0, 

S 

7,5 

SS6,5 

Ö36,ö  R 

Methy^lkobol 

C,H,0, 

S 

bm 

ifiin 

lUfi 

267,5  W. 

Aetb^liLikohol 

C,BA 

% 

i 

lUhfi 

901,4  L. 

PropjklkohDl 

CiHA 

12 

J0,6 

l&M 

lUfi   „ 

Bntjklkohol 

CÄ.O1 

Ih 

li 

La6»T 

1M,Ä    n 

AmjlAlkoliot 

QäA 

Id 

id,5 

lt&,Ö 

118.1    „ 

E.  -  BofüHlt,  W.  *=  Wirlf t  L.  *  Lon^iiiolo 
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^^^^•^Igt  noch  eine  Tabelle,  welche  die  verschiedenen 

beobachtete.- ^^^  ^^  -^  2wei  isomere  Körper  enthält,  namlicü 

für  sieben  Aeui.,  -    —  ' n^i.,.in^r\ 

und    «ieben    da 
Zander). 


lur  je  zwei  iDW4Ax«*v  ..-..w-.^—  —        # 
C  H2  +2O  (Untersuchungen  von  Dobriner) 
-lit'' isomere    Alkohole   (Untersuchungen    von 


Tabelle  4. 
Aethyläther  (von  Dobriner)  .^^  damit  isomere  Alkohole  (Zander) 
haben  ganz  Vv•.«^»y}iedene  xsd. 
Trout-Const.  =  21,139.  -.^     Trout.-Const.  =  25,89. 


Gemeinschaft- 
liche Formel 

Aether 

xsd 

Alkohole 

xsd 

C,HeO 

me  me 

3 

Aethjlalkohor^. 

6 

C,HeO 

me  ae 

4,17 

Propylalkohol     ^ 

7 

C^H.oO 

ae  ae 

5 

1     Butylalkohol 

C5H„0 

ae  pro 

6,14 

Amylalkohol 

CeH,,0 

pro  pro 

7,24 

Hezylalkohol 

j« 

CtH,,0 

pro  bu 

8,43 

Heptylalkohol 

11, 

CsH.oO 

bu  bu 

9,56       1 

Octylalkohol 

12 

Ueber    den    möglichen    !Binflu88    der    beiden    Trouton'schf'^ 
Conatanten  21,130  imd  25,89   auf  die  cor reapondir enden  Siecf 

temperaturen. 

In  Bezug  auf  die  Gleichung^) 

Tp  (cps)    __   7760  (cps) 
Tp(aq)    ""     T760(aq)~ 

hegt  der  Verfasser  (jetzt)  einigen  Zweifel,  ob  sie  ebenso  scharl 
auf  die  Körper  mit  21,139  passen  wird,  wie  auf  die  Körper] 
mit  25,89. 

Daher  wünscht  er  hier  einige  interessante  Berechnungen' 
von  Zeuner^  zu  erwähnen.  Zeuner  hat  für  acht  Körper, 
unter  welchen  sich  Wasser  und  Alkohol  (mit  25,89)  und  Aether 
und  Chloroform  (mit  21,139)  befinden,  nach  Regnault's  Unter- 
suchungen die  Siedetemperaturen  bei  1,  2,  3  etc.  bis  10  Atmo- 
sphären berechnet. 


p.  254. 


1)  J.  A.  Groshans,  Wied.  Ann.  60.  p.  169.  1897. 

2)  Zeuner,  Grundz.  der  mech.  Wärmelehre.  2.  Ausg«   Leipiig  1^^^ 
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Ueber   den  EinfluBe    der    beiden    verachiedenen    Constanten    d«f 

Trouton'achen  Formel  auf  das  Äpeoifische  (iewicht  der  FlusBiff- 

keiten  beim  SiedopUQkt. 

Bisher  wurde  eine  wichtige  physikalische  Eigeoschaft,  die 
Dichte  dsd,  nur  wenig  beachtet;  denn  gemeiohin  diente  sie 
nur  dazu,  das  Molecularvolumen  nach  der  Formel: 


I 


MF^ 


dsd 


rinf^A« 


berechnen  zu  können.  War  dies  einmal  geschehen,  so  hatte 
die  Densität  dsd  ihre  Schuldigkeit  gethan;  viele  Experimen- 
tatoren erwähnten  daher  wohl  das  Molecularvolumen^  nicht 
aber  die  Densität. 

Eine  grosse  Bedeutung  erlangen  dagegen  die  Dichten  ds 
beim  Siedepunkt,  wenn  man  dieselben  als  Function  nicht  voi 
Af  sondern  von  B  schreibt  in  der  Form: 


dsd  — X  Const 

X  s  a 

Wir  haben  diese  so  wichtige  Constante  die  Constante 
genannt 

Jedoch    hat  die  Constante  /  keinen    festen    unveränder 
liehen   Werth.     Sie    ist   indessen   in   vielen   homologen   Serie 
ungetähr  für  alle  Körper  gleich  gross;    somit  sind  in  diesem 
Falle    bei   gleichen    ;rsd   die  Denaitäten  dsd  den  Zahlen  ^ 
direct  proportional*  ■ 

Der  Verfasser  hat  in  seiner  letzten  Mittheilung  die  Grösse 
der  Constante  Y  in  den  isomeren  Reihen  der  Alkyläther  (von 
Dobriner)  und  der  Ester  der  Fettsäuren  (von  Elsasser)  be- 
rechnet und  will  hier  nicht  darauf  zurückkommen;  er  hält 
es  aber  für  nöthig,  hier  noch  eine  Tabelle  mit  Untersuchunge« 
von  R.  Schiff  einzuschalten;  die  darin  erwähnten  Kohlen- 
wasserstoffe gehören  zu  verschiedenen  homologen  Reihen  {vgl._ 
Tab*  6  auf  folgender  Seite). 

Die  Reihen  der  Alkyläther  (Dobriner)   und    der  Est« 
(Elsasser)   nebst    den   Kohlenwasserstoffen   {von    R.  Schi 
haben  alle  ldw  =  21,139  und  dies  ist  auch  der  Fall  mit  de 
Halogenalkylen  (von  Masson). 
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Was  nun  die  Körper  mit  Idw  =  25,89  betriflft,  so  ist  für 
diese  die  zu  dsd  gehörige  Constante  Y  in  der  Regel  viel 
grösser;  auch  ihr  Grössen  Wechsel  ist  viel  grösser  als  für  die 
Constanten  Y  bei  Körpern  mit   /rfu;  =  21,139. 

Tabelle  6. 


1 

beob. 

Namen 

1 

Formel 

Siede- 
punkt 

xsd 

dsd 

Sec-Pentan 

CöH,, 

31 

*6,67 

0,6132 

Nm-Hexan 

CflH,4 

69 

8,17 

0,6142 

di-iso-Butyl 

CsHig 

108 

9,76 

0,6166 

di-iao-Amyl 

CioH.« 

159 

12,29 

0,6126 

Amjlen 

CsHio 

86 

5,68 

0,6356 

Caprylen 

ChH,, 

123 

9,33 

0,6606 

Diamjlen 

GioHm 

156 

10,93 

0,6611 

Diallyl 

CflHio 

59 

5,34 

0,6503 

Benxol 

CH. 

80 

3,82 

0,8111 

Toluol 

C,H, 

109 

5,02 

0,7781 

Metaxylol 

CgHio 

139 

6,34 

0,7572 

Nm  prop  Benzol 

CgHt, 

158 

7,38 

0,7399 

ConBtante  T 

B 

dsdxxsd 
B 

17 

0,2406 

20 

0,2509 

26 

0,2815 

82 

0,2353 

15 

0,2408 

24 

0,2458 

30 

0,2409 

16 

0,2211 

12 

0,2581 

15 

0,2606 

18 

0,2672 

21 

0,2599 

Die  grösste  Constante  Y  giebt  von  den  nur  C,  H  und  0 
enthaltenden  Körpern  das  Wasser: 

xsd       B  dsd         Constante  Y 

llfi  5  3  0,9588  1,5980 

Verglichen  mit  der  Constante  r=0,25,  ist  seine  Con- 
stante Y  mehr  als  sechsmal  grösser,  denn  1 ,5980  /  0,25  =  6,39 
und  die  Densität  des  Wassers  dsd  ist  auch  mehr  als  sechs- 
mal so  gross,  verglichen  mit  Körpern,  deren  Constante  nicht 
grösser  als  0,25  ist;  dies  folgt  aus  der  Gleichung: 

dsdjeonst  Y==  B I xsd, 

in  welcher  B  und  xsd  invariable  Grössen  sind. 

Für  die  Aethylalkohole  ist  die  Verschiedenheit  der  Con- 
stanten Y  nicht  ganz  so  gross;  ihre  Constante  Y  überragt 
indessen  noch  um  vieles  die  gewöhnliche  Constante  0,25. 

Hier  folgen  die  Eigenschaften  dreier  Alkohole. 

50* 
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Const.  Y 

B 

xsd 

dsd X xsd 
B 

CoJiBt  (dsd) 
0,25 

Methylalkohol          6 

5,25 

0,655 

2,620 

Aethjlalkohol          9 

6 

0,504 

2,116 

Propylalkohol         12 

7 

0,428 

1,692 

Die  Gonstante  Y  ¥rird  also  allmählich  kleiner  bis  zum 

B 

xsd       Conat  Y 

Yl  0,25 

Octylalkohol 

27 

12             0,302 

1,210 

Dies  ist  der  letzte  Alkohol,  dessen  dsd  untersucht  ist 
Somit  wird   die  Densität  dsd  eines  Körpers   häufig  an- 
deuten, zu  welcher  Gruppe  (mit  Bezug  auf  Idto)  er  gehört 

(Eingegangen  80.  November  1897.) 


13.   Ueber  die  Mxpa/nHan,  auch  mit  Bemig  auf  die 
latente  Dampf  wärme;  van  J.  A.  Oroahana. 


Im  allgemeinen  ist  die  Definition  der  Expansion  enthalten 
in  folgender  Formel: 

«  -      __     Dampfvolumen  beim  Siedepunkt 

^'  ^  ~~  flüssiges  Volumen  beim  Siedepunkt  ' 

Wenn  man  statt  für  1  g  die  Volumina  des  Dampfes  und 
der  Flüssigkeit  f&r  J9  g  berechnet,  bleibt  natürlich  die  Expansion 
ungeändert 

Indessen  erhält  man  in  letzterem  Falle  als  Endresultat 
(für  alle  chemischen  Körper)  die  bequeme  Formel: 

E^  2278,6  xconstj^^^^ 

Yxsd 

Die  Elxpansion  ist  also  unabhängig  von  Ä  und  B  und  nur 
abhängig  von  xsd  und  der  Constante  y. 

Körper  mit  gleichem  xsd  und  gleicher  Constante  y  haben 
also  gleiche  Expansion. 

In  solchem  Falle  sind  die  fiCbr  ^  g  berechneten  Dampfvolu* 
mina  von  zwei  (oder  mehr)  Körpern  einander  vollkommen  gleich, 
und  die  flüssigen  Volumina  sind  auch  einander  nahezu  gleich. 

Wir  werden  hier  einen  neuen  Fall  beschreiben,  welcher 
viele  (zehn  oder  mehr)  Körper  umfasst,  von  denen  nur  zwei 
hervorgehoben  werden  sollen;  es  handelt  sich  hier  um  zwei 
nahe  verwandte  Körper,  deren  empirische  Formeln  nahezu 
gleich,  nur  um  ein  Sauerstoffatom  verschieden  sind;  die  Unter- 
suchungen sind  von  Kopp. 

Nr.  1.  Benzoes.  Methyl,  CgügO,;  x«rf=  5;  beob.  Siede- 
punkt 198 ^  berechneter  196,7;  ^«rf=  0,9158  (Dumas',  Kopp's 
Berechnung);   5  =  18;  flüss.  Volumen  =^  Bjdsd  =^  19,65  ccm. 

Nr.  2.  Salicyls.  Monomethyl ,  CgHgOj ;  xsd  =b\  beob. 
Siedepunkt  223»,  berechneter  224,3;  <f*<f  =  0,9618;  B=19; 
Bfdsd^^  19,63  ccm. 

Die  Constante  y  ist  bei  beiden  Körpern  ungefähr  =  0,25. 

Beide  Körper  haben  absolut  gleiches  Dampfvolumen  (für 
-ff  g)  =  227  .  .  ys  =  5083,6  ccm. 

Man  hat  also  für  die  Expansionen: 
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Dampf  vol.    Fltiss.  Vol.      Expansion 
Nr.  1.     CaHßO,  5083,9  19,63  259,0  ccm 

Nr.  2.     CsHgOa  5083,9  19,65  258,7     „ 

Vom  i4-Standpunkt  aus  würde  man  die  folgenden  Formeln 
angewendet  haben 

für  C3H3O3  für  C3H3O3 

Exp.  =  ^^  =  259  ccm;      Exp.  =  -^^1^  =  259  ccm. 

Die  Endresultate  wären  zwar  ganz  dieselben  gewesen, 
allein  es  war  nicht  die  mindeste  Uebereinstimmung  weder 
zwischen  den  beiden  Gasvolumina,  noch  zwischen  den  beiden 
Molecularvolumina  ersichtlich  gewesen;  vom  ^-Standpunkt  aus 
ergiebt  sich  das  in  der-  That  merkwürdige  Phänomen  ohne 
weiteres;  yom  ^-Standpunkt  aus  kommt  dagegen  das  Phänomen 
erst  nach  (langweiligen)  Rechnungen  zum  Vorschein. 

Die  anderen  Körper,  welche  mit  C^HgOg  und  CgH^O, 
gleiche  Elxpansion  haben,  sind  Toluol  und  dessen  Halogen- 
producte  sowie  noch  einige  andere  Substanzen. 

Wir  sahen  oben,  dass  1  ccm  von  jedem  der  beiden  Körper 
CgHgOj  und  CgHgOj  beim  Verdampfen  259  ccm  Dampf  liefert. 
Hier  glaubt  der  Verfasser  eine  neue  physikalische  Thatsache 
aufgefunden  zu  haben,  nämlich  die,  dass  zwei  Körper  mit  ähn- 
lichen Formeln  und  von  gleicher  Expansion  auch  (nicht  für  1  g, 
sondern  fttr  1  ccm)  die  gleiche  Capacität  für  latente  Dampf- 
wärme besitzen. 

Jedenfalls  giebt  diese  gleiche  Capacität  den  nothwendigen 
Grund  für  das  Phänomen  der  gleichen  Expansion  ab. 

Jeder  Körper,  mit  der  ihm  eigenen  Densität  dsdy  veränderte 
1  ccm  seiner  Flüssigkeit  in  258,8  ccm  Dampf  (bei  verschiedener 
Temperatur);  wenn  man  diese  Zahl  durch  3,86 . .  dividirt,  erhält 
man  für  1  ccm  66,98  Cal.;  um  Zrf«r  flir  lg  zu  bekommen,  hat 
man  67,98  durch  dsd  zu  dividiren;  man  erhält  also: 

^'  CaHeC,  ^,  =  73,1  ' 
und 

und  (vgl.  oben) 

(73,1  X  18)  =  (69,2  X  19)  =  1315. 
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Man  darf  als  richtig  hinstellen  (wie  es  scheint),  dass 
Körper  mit  gleichem  xsd,  gleicher  Constante  y  und  mithin 
gleicher  Elxpansion  auch  in  ihrer  latenten  Dampfwärme  (für  B  g) 
übereinstimmen  werden. 

Man  kann  dann  schliessen,  dass  die  Fettsäuren  (höchst 
wahrscheinlich)  die  Trouton'sche  Constante  25,89  besitzen, 
da  die  Heptylsäure C^H^^O,  mit  xsd=^\0^\A  nahezu  die  gleiche 
Expansion  besitzt  wie  der  Hexylalkohol  CgHj^O  {xsd^  10). 

Dasselbe  ist  noch  mit  etwas  grösserer  üebereinstimmung 
der  Fall  für  CgHigOj  (Säure)  und  C^R^fi  (Alkohol). 

Die  Aehnlichkeit  wird  wohl  auch  daher  rühren,  dass  in 
beiden  Fällen  die  zu  vergleichenden  Körperpaare  die  gleiche 
Anzahl  Wasserstoffatome  besitzen. 

Erstes  Beispiel.     Säure  C^Hj^Og:    Siedepunkt  beob.  223 
x«rf=  10,14;  ^5^  =  0,7429;  J5  =  23;  flüss.  Volumen  Bjdsd 
=  30,96;   Dampfvolumen  für  Äg  =  7240;    Exp.  =  (Dampfvol 
Äg/flüss.  Vol.  J5g)  =  233,9;  Const.  y  =  0,327. 

Alkohol  CßHi^O;   0:^^=10:    Siedep.  beob.  156;   Siedep, 
ber.154,0;  ^5^=  0,6982;  ^=21;  flüss.  Vol.  5/ ^5^=  30,01 
Dampfvol.    für  ^  g  =   7190  ccm;     Exp.  =  239,01;     Const 
y  =  0,332. 

Zweites  Beispiel.  Säure  CgHjgOg :  X8d=  \\\  Siedep. beob, 
236;  Siedep.  ber.  237,7;  ^*r/==  0,7264;  ^=26;  flüss.  Vol 
Bldsd=  35,79;  Dampfvol.  =  7531  ccm;  Exp.  =  210,4;  Const 
y  =  0,306. 

Alkohol  CyHjgO:  xsd==  11  \  Siedep.  beob.  176;  Siedep. 
ber.  172,7;  dsd=-ß81ß]  5=  24;  flüss.  Vol.  B/dsd  ^S5,39; 
Dampfvol.  =  7531  ccm;  Exp.  =  213,1;  Const.  y  =  0,315. 

Die  sämmtlichen  Beobachtungen  in  beiden  Beispielen  sind 
von  Zander. 

83mopti8ohe  Skizze  des  ganzen  Fh&nomenB. 

Wir  werden  unserer  letzten  Mittheilung  einige  Daten  ent- 
lehnen. 

Das  Endresultat  von  Dampfvolumen  /  flüssiges  Volumen 
beim  Siedepunkt  ist  immer  dasselbe: 

g        ^   227  .. .  Conat  y 
Y^sd 
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und  wenn  man  für  die  Constante  y  die  bestimmte  Zahl  0,25 
nimmt: 

Exp.  =  -^?!^. 

Nun  werden  wir  xsd  successive  =1,  2,  3  etc.  setzen; 
wir  bemerken  hier  beiläufig,  dass  xsd^^l  nur  selten  vor- 
kommt; es  ist  uns  nur  ein  einziges  Beispiel  bekannt 

Der  Bruch  56S,ilYxsd  nimmt  dann  folgende  Werthe  an 
(unter  die  berechneten  Werthe  setzen  wir  die  beobachteten  Resultate 
aus  Masson's  Tabelle  der  Expansionen  der  Alkylhalogene^): 

Berechnete  ExpanBionen. 

yi  1/2"  y~s  vT 

568,4  402  828  284 

Beobachtete  ExpansioneD. 


Methyle 

Aethyle 

Propyle 

CiH.Cl     401 

C^HfiCl     837 

C,HtC1     285 

CiHjJ       404 

CjHjBr    332 

CaHyBr    290 

CjHsJ       328 

CgH^J      287 

Phenyl 
CeHjP      288 
CeHjCl     290 
C^HaBr    292 
CeH^J       291 

Berechnete 

ExpansioneD. 

1/6" 

V^ 

1/8- 

232 

215 

201 

l/öT 
254 

Beobachtete  Expansionen. 
Butyle  Amyle 

C4H9CI     252  CftHnCl    227 

C4H9J       257  CjHnBr   231 

Körper  CpHfir  CsH^J     228 
CgHgO,     258 
C,H,03     258 

Die  von  Massen  in  seiner  Tabelle  erwähnten  Expansionen 
sind  nicht  mit  Hülfe  von  B  berechnet;  es  wurde  nur  die  Formel 
Tj,  81,78  Tsd 

angewendet. 

1)  J.  A.  Groshans,  Wied.  Ann.  61.  p.  780.  1897. 
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Indessen  besitzen  F,  Cl,  Br  und  J  (wie  auch  die  Metalle 
und  alle  anderen  Elemente)  ihre  eigenen  JS-Zahlen,  welche 
zwar  bekannt  und  leicht  zu  finden  sind,  für  die  sich  aber  die 
Fachmänner  bisher  nicht  interessirt  haben. 

Dies  wird  aber  alles  bald  anders  werden. 

Es  ist  dem  Verfasser,  am  späten  Abend  seines  langen 
Lebens,  ein  wahres  Bedürfniss,  diese  seine  Hoffnung  und 
zugleich  feste  üeberzeugung  hier  vertrauensvoll  auszusprechen. 

Scheveningen,  October  1897. 

(Eingegangen  30.  November  1897.) 


14.  Tfieorie  und  Anwendnng  eines  Insti*^itHen 
zur  Messung  des  AsHgmatismuH  ( AstigmonieterJi 
von  Sm  Strauheh 
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Bei  einer  Untersuchung  des  VerhäJtnisses  der  Quercoi 
traction  zur  Längsdilatation  (des  sog.  Poissoii' sehen  CoeÖi* 
cienten)  drängte  sich  die  Frage  auf,  welche  Hiilfsmittel  M 
sitzeo  wir  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Gestalt  voi 
Flächen?  Es  erscheint  zunächst  klar  und  ist  ja  thatsächli 
theilweise  richtig,  dass  die  Htilfsmittel  der  physikalischen 
schaffenheit  der  betreflFenden  Fläche  entsprechend  sehr  ver 
schieden  sein  müssen;  was  2.  B»  ilir  die  Grenzfläche  eine« 
festen  Körpers  zweckmässig  ist,  erscheint  für  ein  Gebilde  wi« 
eine  Wellen  fläche  schwer  verwerthbar.  Aber  niclitsdestowenigei 
kann  es  bisweilen  einfach  und  zweckmässig  sein,  eine  Art  \\ 
Flächen  geradezu  durch  eine  andere  zu  untersuchen. 

Im  Folgenden  soll  1,  eine  einfache  Methode  zur  Erzeugung 
Veränderung  und  Untersuchung  von  Lichtwellenflächen  gegel 
und   2.  gezeigt  werden,    dass  wir  unter  Umständen  in   diei 
Wellenflächen  bequeme  und  empfindliche  Hülfsmittel  zur  Un 
suchuiig  der  Grenzflächen  von  Körpera  haben. 

In  Bezug  auf  den  ersten  Theil  sei  bemerkt^  ds^s  es  siel 
naturlich  nicht  um  beliebig  gestaltete  und  beliebig  gross« 
Lichtwetlenfläcben  handeln  kann,  sondern  um  so  zu  aageu  un* 
endlich  kleine,  durch  Angabe  der  beiden  Hauptkrümm unga- 
radien  charakterisirte  Fläcbenstiicke.  Die  Normalenschaar  ei 
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solchen  FJächenelementes  bildet  ein  unendlich  dünnes  astigi 
tisches  StrahJenbüschel   und  wir   können  deshalb  auch  sag< 
dass  wir  uns  zunächst  mit  einer  Metliode  zur  Erzeugung,  Vi 
änderung  und  Untersuchung  von  solchen  Strahlenbüscheln 
schäftigen  wollen. 

In  Bezug  auf  den  zweiten  Theil,  nämlich  die  Anwendunj 
solcher  Strahlenbiischel  zur  Untersuchung  der  Gestalt  von 
KörperHächen  ist  dann  klar,  dass  nur  ein  successives  Un 
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suchen  der  einzelnen  Fläclienelemente,  d*  h.  die  Bestimmung 
der  beiden  Hauptkrümroungsradien  in  den  einzelnen  Fläclien- 
elementen  erfolgen  wird. 

Von  dem  Process  der  Erzeugung  eines  so  d  {innen  astigma- 
tischen Strahlenbtischels  interesairt  uns  offenbar  haoptsächlieh 
ein  TheiJ*  nämlich  die  Erzeugung  der  astigmatischen  Differenz, 
d.  h.  der  Differenz  der  reciproken  Werthe  der  beiden  Haupt- 
krtimmungsradien,  Ist  dies  geleistet,  so  haben  wir  bekannter- 
maiissen  in  dem  axialen  Durchgang  der  Wellenöäche  durch 
sphärische  Linsen  ein  genügendes  Mittet,  um  —  und  zwar 
ohne  Aenderung  der  astigmatischen  Differenz  —  diese  Wellen- 
ääche  soweit  axial  symmetrisch  durchzubiegen,  bis  die  beab- 
sichtigte mittlere  Krümmung  erreicht  ist,  d,  h.  die  Summe  der 
reziproken  Haüptkriimmungsradien  den  gewünschten  Werth  hat. 
Damit  soll  indess  keineswegs  gesagt  sein,  dass  diese  beiden 
Processe  nothwendig  oder  auch  nur  zweckmässig  geschieden 
werden  müssen,  sondern  nur,  dass  bei  erzielter  astigmatischer 
Differenz  die  Erreichung  einer  vorgeschriebenen  mittleren 
Krümmung  leicht  durch  bekannte  Mittel  möglich  ist 

Das  Principielle  der  hier  zu  beschreibenden  Methode  zur 
Enseugung  einer  beliebigen  (stetig  veränderlichen)  astigmatischen 
Differenz  besteht  darin^  dass  zwei  astigmatisch  wirkende  optische 
Bestandtheiie^  und  zwar  »peddi  zwei  Cy linder linsm^  in  der  Weise 
drehbar  gegeneinander  angeordnet  mui^  dass  der  AstigmatisEius 
der  Combination  verändert  wird.  Allerdings  ist  es  ja  bekann ter- 
maassen  bereits  mit  einem  einzigen  optischen  Bestandthoil^ 
z.  B.  einer  um  einen  Durchmesser  drehbaren  sphärischen  Linse 
möglich,  continuirlich  variableu  Astigmatismus  zu  erzielen^); 
aber  die  Benutzung  der  hier  speciell  vorgeschlagenen  Combi- 
nation, nämlich  zweier  und  zwar  in  ihrer  Ebene  gegeneinander 
verdrehbarer  Cylinderliosen .  hat  unter  anderem  den  Vorzug, 
leicht  berechenbar  zu  sein,  also  eine  empirische  Aichung  nicht 
zu  gebrauchen  und  weiter  eine  günstigere  Abhängigkeit  der 
astigraatisclien  Differenz  von  der  Grösse  der  Drehung  zu  be- 
sitzen.    Mit  der  hier  gewählten  Anordnung  ist  natürlich  auch 

1)  Es  i&t  dies  sogar  xnÖgUcb,  ohaa  dass  diese  LiDBe  irgend  welche 
sammelnde  odtfr  zerstreuende,  d.  b.  die  mittlere  Krilnimung  einer  durch- 
tretende II  Welleutliiche  verändernde  Wirkung  ausübt;  weiter  kann  eine 
solche  Lint^e  sogar  sphdriach  und  chromatisch  corrigirt  sein* 
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der  weiterej  mehr  technische  Vortheil  verknüpft,  dass  nur  ein 
Minimum  ed  Raum,  Material  und  Arbeit  beuöthigt  wird. 

Dass  eine  solche  Cotnbination  eine  variable  astigmatische 
Diflferenz  liefert,  ist  leicht  an  Specialfällen  einzusehen.  So  sind 
offenbar  zwei  gegeneinauder  verdrehbare  Linsen  gleicher  Brenn- 
weite einer  Cj linderlinse  variabler  Stärke  äquivalent,  deren 
Äxe  den  Winkel  der  Axen  der  Beatandtheile  halbirt  Nehmen 
wir  weiter  zwei  Cylinderlinsen  von  entgegengesetzt  gleicher 
Brennweite,  so  wirkt  die  Combination  bei  paralleler  Lage  der 
Axen  wie  eine  Plauplatte,  bei  gekreuzter  in  der  einen  Richtung 
als  Sammellinse,  in  der  dazu  senkrechten  als  Zerstreuungslinse; 
die  mittlere  Krümmung  einer  hindurchtretenden  Wellen iliiche 
wird  nicht  geändert  und  die  astigmatische  Differenz  ist  doppelt 
so  gross  wie  bei  einer  einzigen  Linse  gleicher  Brennweite. 
Diese  beiden  angeführten  Fälle  bieten  besonders  einfache  Ver- 
hältnisse  und  zwar  deshalb,  weil,  um  feststehende  astigmatische 
Focalebenen  zu  erzielen,  die  Drehungen  der  Bestandtheile  in 
sehr  einfacher  Beziehung  zu  stehen  haben,  nämlich  —  wie  flir 
den  ersten  Fall  klar  —  entgegengesetzt  gleich  sein  müssen. 
Im  zweiten  Falle,  nämlich  bei  entgegengesetzt  gleicher  Brenn- 
weite, liegen  die  astigmatischen  Focalebenen  um  45'*  zu  den 
Winkelhalbirenden  der  Cjliiideraxen  geneigt. 

Um  die  quantitativen  Verhältnisse  zu  übersehen,  wenden 
wir  uns  zur  analytischen  Behandlung  und  zwar  wollen  wir  die 
Aufgabe  so  formuliren: 

Es  sei  gegeben  ein  unendlich  kleines  Stück  einer  Wellen- 
fläche, unmittelbar  dahinter  zwei  der  Wellenfläche  parallele. 
unendlich  dünne  CyHuderlinsen,  deren  Axen  von  dem  Axen- 
atrahl  des  unendlich  dünnen  Axenbüschels  geschnitten  werden, 
es  wird  die  Lage  und  Gestalt  der  Wellentiäche  nach  dem  Durch- 
tritt gesucht. 

Die  Axe  des  Strahlenbüschels  sei  x-Axe,  die  beiden  Haupt- 
kruramungsebenen  im  Durchschnittspunkte  des  Axenstrahles 
mit  der  Wellenfläche  x  z-  und  yr- Ebene;  das  Coordinatensystem 
»ei  ein  Rechtssystem.  Die  Wellen  fläche  habe  vor  dem  Eintritt 
die  Coordinaten  j-,  ?/,  z,  nach  dem  Durchtritt  x'\  t/"\  z'\  den 
Begrenzungsflächen  der  beiden  Cylinderlinsen  mögen  die  Coordi- 
naten x\  y%  2'  und  X',  Y\  W  (erste  Cylinderlinse)  bez.  jf",  y",  z* 
und  X\  T\  Z'*  (zweite   Cylinderlinse)    entsprechen.     Femer 
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fmSgen  die  z-Coordinaten  der  Schnittpunkfce  der  Flächen  mit 
der  z-Axe  durch  den  Index  0  unterschieden  sein»  Sämratliche 
'  Coordinaten  sollen  in  der  Beziehung  zu  einander  stehen,  dass 
sie  einem  beliebigen^  aber  einmiddetmelhenSivB\Ae^  des  Btischels 
entsprechen.  Bezüglich  der  KHlnimungsradien  der  Wellen-  und 
Cylindertiächen  sei  festgesetzt,  dass  jede  Strecke  vun  einem 
Krümmungsmittelpunkte  nach  den  hier  betheiligten  Flächen- 
punkten positiv  betnicbtet  wird,  folls  sie  mit  der  positiven  r-Axe 
des  Systems  gleichgerichtet  ist»  Wir  bezeichnen  ferner  mit  o^ 
imd  Pj  die  Hauptkrümmungsradien  der  ursprünglichen,  mit  o" 
und  (j'^^die  der  bindurchgetretenen  "Wellcniläche,  mit  (>'  und  r  die 
Krümmungsradien  der  ersten,  mit  (>"  und  r"  die  der  zweiten 
Cylinderlinse,  sowie  mit  f  und  /""  die  Brennweiten  derselben. 
Schliesslich  mögen  die  Erzeugenden  der  beiden  Cylinderlinaen 
mit  der  r-Axe  die  Winkel  ö'  und  *i"  einschliesseoj  wobei  der 
positive  Drehungssinn  einer  Drehung  von  der  positiven  :r-  zur 
positiven  //-Axe  entsprechen  soll. 

Zur  Lösung  unserer  Aufgabe  sind  bekanntlich  verschiedene 
Wege  möglich;  man  kann  einerseits  einen  beliebigen  Strahl 
des  unendlich  dünnen  Büschels  unter  Berücksichtigung  des 
Brechungsgesetzes  durch  die  vier  brechenden  Flächen  hindurch- 
verfolgen und  erhält  dann  in  der  Orthogonaldäcbe  des  aus- 
tretenden Büschels  die  gesuchte  Wellentläche;  man  kann 
anderei*seits  aber  auch  direct  die  Veränderungen  der  Wellen- 
iiäche  bei  dem  Durchgang  durch  die  Cylinderiinsen  bestimmen 
und  dies  fiüirt  hier  am  raschesten  zum  Ziele. 

Bekanntlich  liegen  auf  dem  {beliebig  gestalteten)  Wege 
eines  Strahles  zwischen  zwei  Orthogonal-,  d.  h.  Wellen Häcben, 
die  gleiche  Anzahl  von  Wellenlängen  oder,  anders  ausgedrückt, 
zwischen  zwei  beliebigen  Wellen  flächen  hat  die  optische  Länge 
der  Lichtwege,  d,  h,  die  Summe  der  Producte  aus  Brechungs- 
exponent und  geometrischer  Länge,  einen  constanten  W^erth. 
Dies  scheint  zunächst  wenig  zu  nützen,  da  wir  ja  den  geo- 
metrischen Lichtweg  mittels  des  Brechungsgesetzes  oder  irgend 
eines  äquivalenten  (z.  B.  Minimum-)  Satzes  erst  bestimmen 
müssen.  In  der  That  würde  dies  auch  im  allgemeinen  noth- 
wendig  sein.  Wenn  wir  uns  aber  auf  ein  unendlich  dünnes 
Strahlenbüschel  beschränken  und  weiter  die  brechenden  Flächen 
senkrecht  zu  diesem  stehen,  so  vernachlässigen  wir  offenbar 


L 


798 


H,  Stranbel. 


nur  onemlUch  kleine  Grössen  2,  Ordnung,  falls  wir  an  Stelle 
des  wirklichen  Strahlenverlaufes  einen  der  ^-Axe  parallelen 
setzen;  die  Dnrclimesser  des  Wellenflächeneiementes,  sowie  die 
Neigungen  der  Strahlen  zur  z-Axe  sind  dabei  als  unendlich 
kleine  Grössen  1.  Ordnung  angenommen  worden. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wollen  wir  die  Gleichheit  der 
optischen  Länge  zweier  Lichtwege  analytisch  formuliren*  Als 
einen  derselben  werden  wir  natürlich  zweckmässiger  Weise  den 
auf  der  z-Axe  ungebrochen  verlaufenden  Axenstrahl  nehmen* 
Die  Gleichung  lautet-. 

z  -  z+n  {/y-  z)  H-  /'-  Z'+  n"  (Z"-  r")  +  z"'-  Z'* 

-  <  -  ^.+  "'(^;  -  <)  +  <-^:+  n'{z:^  o  +  < -^: 

oder  anders  ausgedrückt: 

I   -  (r  -  z,)  -  («■-  1)(/-  r'J  -  («"-  l)(r"-  <) 
ri)  ^^n'-\){Z'-Z\)  +  [n~\)[r-Z:) 

Nun  gehören  nach  den  von  uns  gemachten  Voraussetzungen, 
Asm  die  Abstände  der  betrachteten  Wellen-  und  LinsenHächen. 
sowie  die  Neigung  der  Strahlen  gegeneinander  unendhch  klein 
sind,  zu  jedem  Strahle  .r-  und  y-Coordinaten,  deren  relative 
Veränderungen  auf  dem  Strahle  zwischen  den  beiden  Wellen- 
flachen  nm*  unendlich  klein  1.  Ordnung  sind,  sodass  es  erlaubt 
ist,  j*  und  y  für  jeden  Strahl  constant  zu  setzen.  Demoach 
lauten  die  Gleichungen  füi'  die  Schmiegungsflächen  der  ein- 
tretenden Wellenfläche,  sowie  der  begrenzenden  Cylinder- 
flächen: 


(2) 


-2(z-rJ   = 

-2(r'-r;)    = 


—  +  —  (eintretende  Wellenfläche) 


—  2  f^'—  Z'  \  =  (y^g^'-^g^^^T 


(L  Cylinderlinse) 


-2  (.-"-<)  = 


(^cosd''— Äsin^")* 


—  2  IZ*'—Z"\  =  (yt^o^^^^^Bip^'l* 
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Setzt  man  die  Ausdrücke  für  die  2-CoordiDaten  in  die 
Gleichung  (1)  ein  und  ordnet  nach  Potenzen  von  x  und  t/,  so 
erhält  man: 

X»  {-L  +  sm*d'{n-  1)(;,--  ;,)  +  sin«r(«"-  1)(^-^)) 
+  xy[sm2d^{n'-  1)(-  ^,  +  ^,)  +  8in2r(«"-l)(-  -^+ ^)] 
+  y»{;-  +  cos«^(«'-l)(V_;,)+cos»J"(«"-l)(±-i.)| 

+  2(z"'-z;")  =  o 

und  mit  EinfÜhrang  der  Brennweiten  für  die  beiden  Cylinder- 
linsen 

2   (  1  8iii*d'         8in'^"l 

/Qx  ,  f  sin  2  d'         sin  2  d'') 

(3)         \^+^!/\-  y,       -      f..-   \ 

Dies  ist  die  Gleichung  der  Wellenfläche  nach  dem  Durch- 
tritt durch  die  Cylinderlinsen,  und  es  erübrigt  jetzt  noch,  Ge- 
stalt und  Lage  derselben  zu  untersuchen. 

Bezeichnet  man  abkürzungshalber  die  Coefficienten  von 
**»  ^y>  y*  ™it  VPii>  VPi2>  VP2«>  ^^  ergeben  sich  die  Haupt- 
krümmungsradien (>',",  q!^'  im  Punkte  ar  =  0,  y  =  0  nach  ein- 
fachen rechnerischen  Operationen  aus  den  Gleichungen: 

vT  ^  9'i 

Gleichzeitig  folgt  der  Winkel  zwischen  der  zu  q"'  ge- 
hörigen Hauptkrümmungsebene  und  der  2-z-Ebene  (e)  aas  der 
Beziehung: 

1 


...  I    ,.  /a"  Qu  in 


(5)  tg2«=  Y--—- 

Qu  Q%% 
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Die  erste  der  Gleichungen  bestimmt  die  mittlere  Krtim 
mung,  die  zweite  die  astigmatische  Differenz  und  die  dritte 
Lage  der  Wellenfläche. 

Wir  wollen  aus  diesen  Beziehungen   zwei  Fragen    beanl 
Worten.  L  unter  welchen  Umständen  siud  die  Hatiptkrümmungs- 
ebenen  der  Wellenflächen  vor  nud  nach  dem  Durchtritt  dui' 
die  Cylinderlinsen  einander  parallel  und  2*  welche  Bediogung^ 
sind  zu  erfiillen,   um  die  austretende  Wellenfläche  axial  sy 
metrisch   zu   erhalten?     Was  die  erste  Frage  anbelangt,   si 
muBS^  da  die  Hauptkrümmungsebenen  der  eintretenden  Wellen- 
fläche  der  x  z-  und  ^  r-Ebene  parallel  liegen,  e  —  U  bez.  —  9i 
sein  und  es  ist  demnach  die  Bedingung  l/^u  —  0  oder 
f^.  sin  2  d*     ,     sin  2  Ä"        ^ 

(b)  — p —  +  -y^T—  =  0 

nothwendig.     Diese  besagt,  dass  unabhängig  von  der  mittleren 
Krümmung  und  der  astigmatischen  Diflerenz  der  eintretenden 
Wellenfläche  die  Stellung  der  einen  CylinderÜnse  durch  die  d\ 
anderen    in    einem   nur  von   dem   Verhältniss  der  Brennweit 
abhängigen  Maasse  bestimmt  ist 

Soll  zweitens  die  austretende  Wellenfläche  axial  symme- 
trisch seiUj  und  die  entsprechende  Normalenschaar  demnach 
ein  homocentrisches  Büschel  bilden,  so  muss  (>7^  ts'  ^^^^ 
Dies  erfordert  nach  der  zweiten  der  Gleichungen  (4)  zwei 
diDgnngen,  nämhch 

.«.^..L     und     ^ 

Die  zweite  ist  mit  der  soeben  besprochenen  identisch,  die  ersi 
liefert  die  Gleichung: 


en 
en 

1 


=  0. 


oder 
(7) 


1 


sio*  «5' 


sin'  d" 


1 


co8»r 


r 


1  \      ,     C08  2<J'         COS  2  5"       ^ 

Ml  k%  f  f 


Für  den  Krümmungsradius  ^'"  ergiebt  sich  aus  der  erst« 
Gleichung  (4): 

(8) 


4=  '-^^ 


1 


1 

r 


Die  Gleichungen  (6)   und  (7)   enthalten    die   Lösung   d< 
zweiten  Frage,   da   sie    bei   gegebener  Wellenfläche   aus   dl 


L 
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Brennweiten  der  Cylinderlinsen  die  Stellungen  bestimmen,  die 
nöthig  sind,  um  das  astigmatische  Büschel  in  ein  homocentrisches 
zu  verwandeln.  Es  empfiehlt  sich,  für  S'  und  S"  unmittelbar 
berechenbare  Ausdrücke  abzuleiten.  Aus  den  Gleichungen  (6) 
und  (7)  erhalten  wir: 

<»'    (^  - -^T  -  <h--^  ?'■)■+ 74- «°'^<^'-^' 

wodurch  die  gegenseitige  Stellung  der  Cylinderlinsen  bestimmt 
ist.     Die  Gleichung  (6),  nämlich 

sin  2  5'  sin  2  d"  __  ^ 

können  wir  andererseits  leicht  in: 

1         1 

(101  '^ß^:::ziL^:f:J^'L 

/'     r 

transformiren  und  hiermit  ist  in  Verbindung  mit  (9)  die  mittlere 
Stellung  der  Cylinderlinsen  zur  eintretenden  Wellenfläche  be- 
stimmt. Etwas  bequemer  ist  es  vielleicht  noch,  an  Stelle 
von  (9)  den  daraus  folgenden  Ausdruck 


(11)     tg(5"-<)')  = 


(7-Fr-(i-i)' 
-(-;-fr*(v-ir 


r  "*■  r  I 


bez. 


zu  benutzen. 

In  Bezug  auf  die  zur  Compensation  nöthige  „Stärke**  der 
Cylinderlinsen  dürfte  klar  sein,  dass  der  absolute  Werth  der 
astigmatischen  Differenz  der  ursprünglichen  Wellenfiäche 
zwischen  den  absoluten  Werthen  der  „astigmatischen  Stärken" 
für  parallele  und  gekreuzte  Lage 

j 1^ 

.  r     r : 

liegen  muss.  Das  Vorzeichen  der  Brennweiten  spielt  gar  keine 
Rolle;  ich  kann  mit  zwei  Zerstreuungslinsen  ein  astigmatisches 
Büschel  genau  so  homocentrisch  machen,  wie  mit  zwei  Sammel- 
linsen, oder  wie  mit  einer  Sammel-  und  einer  Zerstreuungs- 
linse, falls  nur  die  entsprechenden  Brennweiten  in  den  ver- 
schiedenen Combinationen  absolut  genommen  gleich  sind;  die 
Stellungen  werden  natürlich  verschieden  sein. 

Ann.  d.  Phya.  a.  Chera.    N.  F.    C4.  51 
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Für  die  Praxis  ist  die  Frage  nicht  unwichtig, 
CompeDsationsstellung  der  Cjliiiderlinsen  eindeutig  bestimjgj 
ist  oder  nicht.  Aus  Symmetriegrüiiden  ist  bereits  klar,  di 
ausser  der  Stellung  S\  d"  stets  noch  —  S\  —  fV  möglich 
und  es  ist  andererseits  leicht  einzusehen,  dass  es  auch  uichj 
mehr  als  zwei  {wesentlich  verschiedene)  Stellungen  geben  kan 
Die  praktische  Bedeutung  hiervon  liegt  dariii^  dass  man  ohn€ 
Hülfsbeobachtungen  die  zur  Compensatiön  noihwendige  geyen- 
settft/e  Stellung  der  Cylinderlinsen  unmittelbar  erhält.  Die 
astigmatische  Differenz  bestimmt  sich  also,  ohne  dass  man 
von  der  Lage  der  Cjiinderaxeu  etwas  zu  wissen  braucht,  nui 
aus  dem  Unterschiede  der  beiden  gegenseitigen  Stellungen,  bq 
denen  vollständige  Compensation  vorhanden  ist.  Ebenso  ^ 
gieht  sich  auch  die  relative  Lage  der  Cylinderlinsenaxen  gege^ 
über  den  Hauptkrümmungsebenen  des  astigmatischen  Büschelj 
durch  den  halben  Unterschied  der  Lagen  in  den  beiden  Co] 
pensationsstellungen,  während  die  absolute  Lage  der  Hau; 
krümmnngsebenen  nur  hei  bekannter  Lage  der  Cylinderlins* 
axen  zu  finden  ist. 

Wir  haben  vorhin  erwähnt,  dass  man  das  Vorzeichi 
der  Brennweiten  der  einen  oder  beider  Cylinderlinsen  um« 
kehren  kann^  ohne  die  Compensationsmöglichkeit  dadurch « 
Frage  zu  stellen;  von  Interesse  ist  nur  die  Frage,  in  welchB 
Beziehung  die  Lagen  der  Cylinderlinsen  in  den  verschiedeuöi 
Fällen  stehen*  Das  Resultat  können  wir  sehr  einfach  dalfl 
ausspreehenj  dass  einer  Umkehr  des  Vorzeichens  eine  um  90! 
verschiedene  Stellung  der  betrefienden  Cylinderlinse  entspricht 

Ks  bliebe  jetzt  noch  übrig,  die  Stellung  der  Linsen  ■ 
gegebener  astigmatischer  Differenz  und  gegebenen  Brenn  weit« 
genauer  zu  discutiren.  Nach  dem  früher  Gesagten  dtirfg 
wir  uns  dabei  1.  auf  Linsen  von  ganz  bestimmtem  Brenn  weit« 
Vorzeichen  beschränken  und  2.  einen  der  Winkel  f>  in  einei 
beliebigen  Quadi'anten  verlegen;  weiter  können  wir  nc^ 
l/(>,  —  1 /(>2  >  0  voraussetzen.  Nehmen  wir  f  und  f'  posfl 
und  ä'  im  ersten  Quadranten  an,  so  muss  nach  (6)  d**  iii 
zweiten  Quadranten  hegen.  Mit  Berücksichtigung  von  Glai 
chung  (7)  können  wir  dies  noch  weiter  dahin  specialisir« 
dass  für  Q<d^<W  90*'<r<135*>  sein  muas,  während  fti 
45<'<(r<90'^    9ü"<')"<  180'^  allgemein  bestehen  bleibt.    Di^ 
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Angaben  Hessen  sich  nach  (9)  noch  weiter  präcisiren,  denn 
nach  dieser  Gleichung  hängt  die  gegenseitige  Lage  der  beiden 
Cylinderlinsen  von  dem  Grössenverhältniss  der  Ausdrücke 


( '  -  -Y 


""•i  ,/',+^t 


{-:.  -  ir  > '-^ 


ab.     Bei  der  Annahme  /"/'"  >  0  liegt  für 

(fr-  ^  ify 

ö"'—y  zwischen   —  45<^  und   +  45^  für 

zwischen  H-  45*^  und  +  135®;  umgekehrt  ist  es  für  f"  f"  <  0. 
Von  der  Benutzung  dieser  Grenzbestimmungen  wollen  ^4r 
indess  absehen  und  uns  jetzt  zu  Specialisirungen  in  den 
Cjlinderlinsencombinationen  wenden. 

Specielle  Fälle. 

Zu  ihrer  Begründung  aus  technischen  Gesichtspunkten 
gehen  wir  auf  die  Gleichung  (6)  zurück,  deren  Bestehen  eine 
Bedingung  für  das  Auftreten  einer  axialsymmetrischen  Welle 
oder  eines  homocentrischen  Büschels  war.  DiflFerenziren  wir 
diese  Gleichung,  so  erhalten  wir 

äiy  cos  2^         dö''  cos  2  d"  __  ^ 

oder  mit  der  ursprünglichen  Gleichung  combinirt 

dd^    __  rf<5" 
tg2d'  ""  tg2(5"* 

Gehe  ich  also  von  einer  beliebigen  Compensationsstellung  zu 
einer  benachbarten  über,  so  müssen  sich  die  (unendlich  kleinen) 
Prehungen  der  Cylinderlinsen  wie  die  Tangenten  der  doppelten 
Stellungs Winkel  verhalten.  Das  Verhältniss  der  Drehungen  ist 
also  im  allgemeinen  keineswegs  constant,  sondern  mit  der 
Stellung  veränderlich.  Mechanismen,  um  das  geforderte  Ver- 
hältniss der  Drehungsgeschwindigkeiten  zu  realisiren,  dürften 
sich  zwar  ersinnen  lassen,  würden  aber  mechanisch  zu  Com- 
plicationen  führen.  Zwei  Fälle  dagegen  sind  denkbar  einfach, 
nämlich  d^  =:  ±dS'\  also  der  Fall  gleicher  und  der  entgegen-- 
gesetzt  gleicher  Rotationsgeschicindigkeit,  brauchbar  ist  aber  nur 

5f 
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der  zweite,  tg  2  f^  ^  —  tg  2  d"'  hat  zwei  Lösunge 
2  [ff  +  ^1  ^  0  und  2  (.9'  +  S")  ^  180,  d.  h.  die  Wink^ 
halbirenden  der  beiden  Cylinderlinsenaxen  müssen  entweder^ 
den  Hauptlcrümmungsebenen  der  ursprünglichen  Wellenfläche 
liegen  oder  nm  45**  zu  ihnen  geneigt  sein. 

Im  ersten  Falle  erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  (6)(7)(fl 

/■'=/•". 

l^         l     ,     8  cos  2  4' 


r  --  + 


=  0, 


1 


A  _  i.  o-  -1  _  1- 

die  Brennweiten  sind  nach  Grosse  und  For zeichen  gleich, 
astigmatische  Differenz  ist  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen 
den  Cylinderaxen  proportional.  Setzen  wir  wiederum  \jq^  —  1/^^ 
positiv  voraus,  so  liegen  für  positives  f  die  beiden  möglichfli 
S'  zwischen  45  und  135-',  für  negatives  /"  dagegen  zwischen 
—  45'*  und  -f  45*^,  oder  die  den  spitzen  Winkel  der  Cyljnderaxfli 
halbirende  Gerade  fällt  bei  Sammellinsen  in  die  y  z-,  bei  Zefll 
Streuungslinsen  in  die  xz-Ebene» — ^Im  zweiten  Falle  stehen  die 
Winkelhalbirenden  um  45  **  zu  den  Hauptkrümmungsebenen  dei 
einfallenden  Weüe  geneigt.     Die  obigen  Gleichungen  ergebi 

die  Brennweiten  müssen  demnach  entgegengesetzt  gleich  sein, 
die  astigmatische  Differenz  ist  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen 
den  beiden  Cylinderlinsen  proportional.  Nehmen  wir  Ij^^  —  IjfM^ 
wiederum  positiv  an,  so  liegen  die  dem  positiven /"  zugehörigen 
6'  zwischen  45  und  135*,  &iB  dem  negativen /*  zugehörige| 
zwischen  -- 45  und  +45'*,  d,  h.  die  Axe  der  Zerstreuung 
linse  bleibt  in  der  Nähe  der  xx-,  die  Axe  der  Sammellinsi 
in  der  Nähe  der  yz- Ebene.  Wie  die  dritte  Gleichung  zeigt, 
hat  eine  Corabination  mit  entgegengesetzt  gleichen  Brennweiten 
vor  der  mit  gleichen  Brennweiten  den  Vorzug,  die  mittlere 
Krümmung  einer  hindurcbtretenden  Welle  {1/(^1  +  1/Pa)  ^^ 
zu  verändern, 

Anwendungen. 

Wir  wenden    uns  jetzt    zu  den  Anwendungen    der  Col 
bination   zweier   gegeneinander  drehbarer  Cylinderlinsen* 
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können  diese  vielleicbt  dreifach  classificiren,  je  nachdem  der 
Endzweck  Erzeugung,  Gompensation  oder  Messung  des  Astig- 
matismus ist. 

Erzeugung  von  Astigmatismus  als  Endzweck  könnte  wohl 
nur  für  Bemonstrationszweche  in  Betracht  kommen;  bei  der 
Bedeutung  des  Astigmatismus  für  optische  Gonstructionen 
scheint  es  mir  aber  auch  wichtig,  Bildstörungen  durch  rein 
astigmatische  Defecte  zu  demonstriren;  wäre  nicht  das  Ver- 
ständniss  der  aus  Sammel-  und  Zerstreuungslinse  bestehenden 
Combination  etwas  schwieriger,  so  würde  diese  besonders 
empfehlenswerth  sein. 

Compensation  von  Astigmatismus  als  Selbstzweck  kann  sich 
auf  Mängel  im  Auge  wie  in  künstlichen  optischen  Instrumenten 
beziehen  und  für  Untersuchungen,  bei  denen  es  gilt,  die  Schärfe 
des  Auges  möglichst  zu  steigern  nicht  unwichtig  sein;  man 
kann  aber  darüber  nur  nach  sorgfältigen  experimentellen  Unter- 
suchungen ein  Urtheil  haben.  Für  astigmatische  Defecte  im 
Auge  ist  natürlich  eine  Compensation  nur  soweit  möglich,  als 
der  Astigmatismus  „regulärer  Natur"  ist,  femer  genügt,  wenn 
der  Astigmatismus  constant  ist,  eine  passend  gewählte  einfache 
Cylinderlinse.  Variirt  er  aber,  so  dürfte  —  und  zwar  natür- 
lich hauptsächlich  in  Verbindung  mit  einem  optischen  Instru- 
ment —  die  Anwendung  der  an  zweiter  Stelle  beschriebenen 
Combination  von  Vortheil  sein.  Der  mit  dem  Mehr  von  zwei 
Flächen  verbundene  Lichtverlust  kommt  kaum  in  Betracht  und 
licsse  sich  natürlich  auch  durch  Anwendung  eines  Tropfens 
Oel  leicht  beseitigen. 

Astigmatische  Defecte  in  optischen  Instrumenten  sind  ein 
misslicher  Fall  für  die  Compensation,  denn  ausser  den  hier 
nicht  in  Betracht  kommenden  Resten  von  regelmässigem  Astig- 
matismus schiefer  Büschel  könnte  es  sich  nur  um  Fehler 
handeln,  wie  sie  z.  B.  ein  Fernrohrobjectiv  mit  Spannung  be- 
sitzt. Gerade  diese  Defecte  sind  aber  meistentheils  unregel- 
mässiger Art  und  der  bei  der  Kostbarkeit  eines  Objectives 
immerhin  lohnende  Versuch  hat  wenig  Aussicht  auf  Erfolg. 

Die  Hauptanwendung  scheint  mir  in  der  Benutzung  zu 
Messzwecken  zu  bestehen;  die  überaus  bequeme  Art,  die  astig- 
matische Differenz  eines  Büschels  zu  messen,  ist  sicher  für 
manche  Zwecke  von  Bedeutung.    Der  Augenarzt  braucht  ausser 
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dem  die  Netzhaut  beobachtenden  Instnimeiit  nur  die  Cjlinder- 
linsen  an  einer  passenden  Stelle  in  den  Strahlengang  einzu- 
schalten, nm  ohne  weiteres  die  astigmatische  DifiFerenz  in 
Dioptrien  ablesen  zu  können»^)  Das  ist  beim  Auge  um  so  be- 
(luemer,  ala  man  ja  hier  die  Lage  der  astigmatischen  F'ocal- 
ebenen  annähernd  kennt  und  also  nur  kleinere  Drehungen  der 
ganzen  Combination  zur  genaueren  Feststellung  der  Azimuthe 
zu  machen  hat,  —  eine  Untersuchungj  von  der  man  natürlich 
auch  bei  den  sonst  gebräuchlichen  Hülfsraitteln  nicht  ent- 
bunden ist. 

Sehr  leicht  kann  man  den  Astigmatismus  der  eigenen 
Augen  bestimmen,  indem  man  —  am  besten  mit  Zuhülfenahme 
eines  Fermohres  —  durch  die  Cylinderlinsen  ein  feineres 
Kreuzgitter  betrachtet,  dessen  Striche  nur  45"  zum  Horizont 
geneigt  stehen.  Man  findet  für  die  Cylinderlinsen  zwei 
Stellungen  maximaler  Deutlichkeit,  deren  Unterschied  ein 
Maass  für  den  Astigmatismus  ist.  Ob  man  die  Cylinderlinsen 
vor  das  Objectiv  oder  hinter  das  Ocular  bringt,  ist  nur  inso- 
fern wesentlich,  als  bei  ersterer  Stellung  grössere  Anforderungen 
an  die  Dimensionen  und  vor  allem  die  Quaiiiät  der  Linsen 
gestellt  werden. 

Auch  für  rein  pki/sikalhcke  Zwecke  wird  die  Combination 
mannichfach  verwendbar  sein.  Ich  selbst  habe  sie  bei  einer 
Untersuchung  über  die  Gestalt  deformirter  Flüchen  gefunden 
und  benutzt*  Bekanntlich  kann  man  aus  der  Deformation, 
die  Flächen  eines  Prismas  von  rechteckigem  Querschnitt  bei 
der  Biegung  des  Prismas  erfahren,  das  Verhältniss  der  Quer- 
contraction  zur  Längsdilatation,  den  sogenannten  Poisson*- 
schen  Coefficienten  beatimmen.  Diese  Grösse  ist  nämlich  ein- 
fach das  Yerhältniss  der  Hauptkrümmungshalbmesser  in  und 
senkrecht  zur  Biegungsebene.  Wenn  es  gelingt,  einer  Licht- 
wellenfläche  genau  die  Gestalt  der  zu  untersuchenden  ,,physi- 
schen  Grenzflä^che**  zu  geben,  so  sind  die  beschriebenen  Hülfs- 
mittel  unmittelbar  für  die  Untersuchung  dieser  letzteren  ge- 
eignet.     Ob   aber   exacte  Gleichheit  der  Gestalt  erreicht  ist, 


1)  Nuekschrift  hti  der  Correchir:  leh  habe  miltlerweile  erf&hrea, 
daes  die  Coinfatuttion  van  zwei  gleichen  Cylinderlinsen  den  Augenärzten 
bereits  bekannt  isL 
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ist  ohne  weiteres  zu  controlliren ,  wenn  man  die  Lichtwelle 
normal  und  im  Azimuth  richtig  orientirt  auf  die  (regelmässig 
reflectirende)  Grenzfläche  auffallen  lässt.  Ist  die  reflectirte 
Welle  gleichgestaltet  und  gleich  orientirt  wie  die  auffallende, 
so  gilt  das  Gleiche  auch  von  der  auffallenden  Welle  und  der 
physischen  Grenzfläche. 

Instrument  sur  Untersucliung  von  regelmässig  refieotirenden 

Fläohen. 

Um  dies  zu  realisiren,  befindet  sich  eine  Beihe  ver- 
schieden feiner,  durch  ein  total  reflectirendes  Prisma  von  der 
Seite  her  beleuchteter  Ereuzgitter  in  der  Nähe  der  Brenn- 
ebene einer  sphärischen  Linse.  Die  aus  der  Sammellinse 
convergent  oder  divergent  austretenden  Strahlenbüschel  durch- 
setzen die  Cylinderlinsencombination  und  fallen  darauf  auf  die 
zu  untersuchende  Fläche.  Man  verändert  nun  solange  erstens 
die  Stellung  der  Ereuzgitter  zur  sphärischen  Linse,  zweitens 
das  mittlere  Azimuth  und  die  gegenseitige  Stellung  der 
Cylinderlinsen,  und  drittens  die  Normale  des  untersuchten 
Flächenelementes  bez.  des  Instrumentes,  bis  die  reflectirten 
Bilder  genau  in  der  Ebene  der  Ereuzgitter  liegen,  deutlich 
erscheinen  und  mit  den  Objecten  nahezu  zusammenfallen.  — 
Alle  früheren  Formeln-  entsprechen  offenbar  gerade  der  hier 
vorliegenden  Anordnung;  q^  und  q^  bedeuten  die  Haupt- 
krümmungsradien des  untersuchten  Flächenelementes,  q'"  den 
Badius  der  aus  dem  „Objectiv"^)  austretenden  oder  wieder 
ins  „Objectiv"  eintretenden  Eugelwellen.  Benutzen  wir  Cylinder- 
linsen  von  gleicher  Brennweite,  so  ergiebt  sich: 

^  =  -j,7  +  :Jr(l  +  C082^; 

benutzen  wir  dagegen  Gylinderlinsen  von  entgegengesetzt  gleicher 
Brennweite,  so  erhalten  wir: 

1   __  J^         cos  2ö' 

1  J_     ,        C0B2Ö' 


X)  Dieses  kann  hier  natürlich  auch  eine  Zerstreanngslinse  sein. 
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In  diesen  Formeln  haben  wir  nur  noch  1/p'"  durch 
IJF—IIq  zu  ersetzen,  wo  F  die  Brennweite  des  Objectives 
und  Q  den  Abstand  der  Ereuzgitter  vom  Objectiv  bedeutet, 
um  neben  Constanten  {F,  /")  nur  beobachtete  Grössen  {8",  q) 
zu  haben.  —  Dass  hier  normal  auffallende  Büschel  gewählt 
wurden,  ist  natürlich  im  Interesse  der  Einfachheit  geschehen, 
hat  aber  auch  Nachtheile,  da  die  Beflexe  von  den  zahlreichen 
Flächen  stören;  über  die  Beseitigung  sollen  bei  anderer  Ge- 
legenheit einige  Bemerkungen  gemacht  werden. 

Das  Vorliegende  mag  genügen,  um  die  Verwendungs- 
fähigkeit der  beschriebenen  Combination  zu  zeigen. 

Jena,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  11.  Nov.  1897. 

(Eingegangen  17.  November  1897.) 


15.  Zu  Herrn  Abeyg^s  Kritik  der  GefHerpnnktS'- 
bestitnmnngen;  von  C  ßieterici. 


In  emer  Kritik^)  der  Gefrierpunktsbestimmungen  an  ver- 
dünnten Lösungen  bespricht  Hi\  Abegg  auch  meine  Arbeit^ 
über  die  Dampfdruekverniinderungen  verdünnter  wässeriger 
Lösungen  bei  0^.  Seine  Besprechung  zwingt  mich  zu  einer 
Richtigstellung. 

Bei  meinen  Beobachtungen  kam  es  mir  allein  darauf  an, 
festzustellen)  wie  sich  die  Dampfdr uck vermindern ogen  in  dem 
Concentrationsintervall  von  Normallösnng  bis  zur  Zehntel- 
öormallösung,  sowohl  bei  Electrolyten,  wie  bei  Nichtelectro- 
l)^en  verhalten.  Zu  grösseren  Verdünnungen  überzugehen, 
war  unmöglich,  weil  die  Dampfdrucke  zu  empfindlich  von  der 
Temperatur  abhängen  und  eine  Temperaturunsicherheit  von 
0,0015*^0.  schon  einen  Fehler  in  den  Dampfspannungen  be- 
dingty  der  bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  Druckverminde- 
ning  zu  sehr  in  Betracht  kam* 

Als  allgemeines  Resultat  ergab  sich,  ^^dass  in  dem  Con- 
centrationsintervall  n  bis  0,1  n  nicht  eine  mit  zunehmender 
Verdünnung  zunehmende  molecuiare  Dampfdruckverminderung 
beobachtet  werden  kann'*  und  ,,da88  in  dem  angegebenen 
Concentrationsintervall  die  Dissociation,  welche  wir  zur  Er- 
klärung der  electroly tischen  Leitung  annehmen,  für  die  Dampf- 
spannungsverminderungen nicht  in  gleicher  Weise  bestimmend 
ist,  oder  dass  sich  noch  andere  Einflüsse  geltend  machen, 
welche  aus  der  erwarteten  Zunahme  der  molecularen  Dampf- 
spannungsvermindemng  eine  Abnahme  machen.** 

Ich  glaube,  es  kann  nicht  deutlicher  ausgesprochen  werden, 
dass  sich  dieses  Resultat  nur  auf  das  Concentrationsintervall 
0,1  n  bis  n  bezieht  und  nicht  auf  verdünn tere  Lösungen.  Wenn 
nun  Hn  Abegg  schreibt:  ,,Die  Extrapolationen,  die  Herr 
Dieterici    auf    das    Gebiet    der    sehr    verdünnten    Lösungen 


1)  R.  Abegg,  Wied.  Ann.  ^4.  p.  486—506.  18»8, 

2)  C.  Dieterici,  Wied.  AnD.  62.  p.  616—643.  18Ö7. 


810  C.  Dieterici. 

hinüber  unternimmt,  sind  im  höchsten  Grade  ungerechtfertigtes 
so  muss  ich  demgegenüber  feststellen,  dass  nirgends  in  meiner 
Arbeit  eine  solche  Ektrapolation  vorkommt  und  dass  es  „im 
höchsten  Grade  ungerechtfertigt^^  ist,  mir  Folgerungen  zuzu- 
schreiben, welche  an  keiner  Stelle  der  Arbeit  ausgesprochen 
sind.  Drei  Beobachtungen  finden  sich  bei  mir  angeführt, 
welche  das  Concentrationsintervall  überschreiten,  sie  sind  aber 
nicht  berücksichtigt  bei  der  obigen  Aussprache  des  Resultates, 
weil  sie,  wie  ausdrücklich  betont  ist,  zu  unsicher  sind;  sie 
sind  nur  erwähnt,  weil  sie  in  einem  der  Dissociationstheorie 
günstigem  Sinne  gedeutet  werden  können. 

Der  zweite  Punkt,  die  zahlenmässige  Berechnung,  welche 

Hr.  Ab  egg  an  meinen  Beobachtungen  ausführt,  bedarf  einer 

sorgfältigeren  theoretischen,  wie  experimentellen  Prüfung.    Auf 

^^ese  werde  ich  in  weiteren  Arbeiten  noch  einzugehen  haben. 

öj^  -tt  sei  nur,  dass  meinerseits  nur  eine  qualitative  Ueber- 

^tive,  unur  mit  Loomis  bez.  Ponsot  betont  ist,  d.  h.  eine 

eegangen  bjjj^  ^^  d^^  oben  angegebenen  Verlauf  der  molecu- 

cütungen  gezogen  sind  "   ^^^^  nicht  eine  zahlenmässige,  quan- 

Hannover   K'  i   m  "^^  ^^®^  ^^®  Grenzen  hinaus- 

'     ^    Techn.  Hochschule  ^^  schwieriger  Beob- 

(ßiögegangen  am  24   Mir      /'  ' 
^4.  März  1898  ) 

'^  1898. 
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16.    Ueher  die  SelbMtlnducttonscoefflctenten 

etectrtscher  üesonatoreii.    BeHcliHgung;  von 

JB.  Blondlot. 


Anlässlich  der  AbhandluDg  des  Hrn.  S.  Lagergren  über 
die  Dämpfung  electrischer  Resonatoren  \  erlaube  ich  mir 
folgendes  zu  bemerken.  Hr.  Lagergren  sagt,  dass  ,,bei  der 
Berechnung  des  Selbstin ductionscoefficienten  eines  Rechteckes 
H.  Poincar^  und  ich  angenommen  haben,  dass  die  Summe 
SSp  (vgl.  die  Berechnung  des  Hrn.  Lagergren)  gleich  dem 
Selbstinductionscoefficienten  eines  geraden  Drahtes  von  der 
Gesammtlänge  der  Seiten  sei.''  ')  Ich  bin  aber  keineswegs  so  ver- 
fahren, und  nur  der  ungenaue  Bericht  über  meine  Berechnungs- 
methode,  welcher  sich  in  Poincar6's  Werke  „Les  oscillations 
^lectriques"  findet,  hat  den  Leser  irre  führen  können.  In 
meiner  eigenen  Abhandlung^  erkläre  ich  vielmehr,  dass  ich 
die  fünf  geradlinigen  Strecken  des  ümfangs  nacheinander  be- 
trachtet, für  jede  den  Werth  von  p  berechnet,  und  endlich 
die  fünf  erhaltenen  Werthe  addirt  habe. 

Es  hatte  sich  indess  in  meine  ersteren  Berechnungen  eine 
Ungenauigkeit  ganz  anderen  Ursprungs  eingeschlichen.  Im 
Januar  1894  machte  Hr.  Mascart  mich  auf  denselben  auf- 
merksam, und  ich  erkannte  bald,  dass  ich  in  dem  von  der 
gegenseitigen  Induction  der  parallelen  Drahtstrecken  herrüh- 
renden Glied  den  Factor  2  aus  Versehen  fortgelassen  hatte. 
Die  Abweichungen  waren  allerdings  nicht  sehr  gross,  weil  das 
ausgelassene  Glied  ziemlich  klein  ist. 

Nach  Einführung  des  Factors  2,  stimmte  meine  Berechnung 
vollkommen  mit  einer  von  Hrn.  Mascart^)  auf  ganz  andere 


1)  S.  Lagergren,  Wied.  Ann.  64.  p.  290.  1898. 

2)  1.  c.  p.  297  Bemerkung. 

3)  R.  Blond lot,  Journ.  de  Phjs.  p.  552.  1891. 

4)  Mascart,  Compt.  rend.  118.  p.  277.  1894. 
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Weise  erhaltenen  Formel  (1),  welche  wiederum  identisch  mit 
JEp  +  2q  ist.  Als  ich  meine  früheren  Versuche  über  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  electrischer  Wellen,  nach  Ein- 
fuhning  der  richtigen  Werthe  der  Selbstinductionscoefficienten, 
aufs  neue  berechnete,  ergab  sich,  dass  die  üebereinstimmung 
meiner  Resultate  untereinander  beträchtlich  zunahm ,  dass 
namentlich  jede  systematische  Abweichung  verschwand;  da- 
durch wird,  wie  Hr.  Mascart  bemerkte^),  die  Zuverlässigkeit 
der  Messungen  bestätigt. 

Nancy,  Phys.  Inst.  d.  Universität,  März  1898. 


1)  Mascart,  1.  c.  p.  279. 

(EingegaDgCD  20.  März  1898.) 


Dr  uck  fehl  erber  ich  tigu  Dg 

zum  Aufsatz  von  F.  Kol46ek  „Ueber  das  L  amber  tische  Gesetz'^ 

Bd.  64.  p.  398. 

p.  898  Oitat  *),  Uljanin  statt  Koläöek. 

p.  398  Z.  14  V.  0.  meinen  statt  meine. 

p.  400  Z.     5  V.  0.  unabhängig  statt  abhängig. 

p.  400  Z.    6  V.  0.  ausstrahlenden  statt  austretenden. 

p.  400  Z.  10  V.  0.  /'C(l-r)cost   statt    C(l-r)cosi. 

p.  400  Z.  18  V.  o.  Cauchy  statt  Camhy. 

p.  400  Z.  23  V.  o.  Beugungstheorie  statt  Beuungstheorie. 

p.  400  Z.  28  y.  0.  du)  statt  die. 

p.  400  Z.     3  V.  u.    -.-  -  statt        ^   . 

p.  401  Z.     S  y.  o.  d(ü  statt  die. 

p.  401  Z.  14  y.  o.  d(ü  statt  die. 

p.  402  Z.     6  V.  u.   =  0  zu  streichen. 

p.  402  Z.     9  V.  u.  <p,  {F)  statt  <3r'  {Fl 

p.  402  Z.  12  V.  u.  statt  des  Integralzeichens  ist  f  zu  setzen. 

p.  403  Z.     9  u.  10  V.  o.   soll   lauten :     welcher   ebenen   zum  jeweiligen 

Augenpunkte    gerichteten    Wellen     der    strahlenden 

Fläche  entspricht", 
p.  403  Z.  18  V.  u.   lies  in  limite. 
p.  405  Z.     1  V.  u.   lies  Medium  B,  Sj  s\ 
p.  407  Z.  14  V.  o.  Anfang  der  Zeile  lies  J^p  an  Stelle  von  J*J-. 
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